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V dob& rozvijejici se v&deckotechnické revoluce slove "kos-
mos" a "kosmicky" jiZ ztrécejf{ svij nddech exotiZnosti a mimo-
fddnosti & vyuZivdni{ kosmického prostoru se stévéd b&Znou praxi.
Nejinak je tomn_i v radioamatérském sportu, kde prevddide umie-
t&né na ob&%né drdze kolem Zemd jiZ Fadu let rozsifujf{ komuni-
katni obzor tisicim ematérim na celém sv&t®. Uplynulych dvacet
let raqioamatérskycﬁxdru!ic dokumentuje i schopnost radioematé-
rd zvlddnout nejobti%ndj¥{ a nejmoderndjs{ techniku a tento
propagandisticky rys je pln¥ oprdvnény tim spile, ¥e. i zde ra-
rioamaté’i zaznemenall n&které \spschy dfive neZ profesiondlni
pracovnici. ) .

Prechod do kosmu pfind3{ vyznemny podn&t k roz3{Penf spekt-
ra radioametérské &innosti, k roz3{¥eni vddomosti v pFibuznych
i vzddlen¥jiich oborech & zcela napliuje novétorsky, pokusniclky
smysl radioematérské préce. Komunikece pomoci druZicovych pre-
véd¥Ed i jejich konstrukce se bourlivd rozvijejf e budoucnost
radiové komunikace pat#{ jim. Zatim jsme na zafdtku této éry,
ale lze olekévat, Ze v pribshu deseti, patndcti let bude vybudo-
véna celosvitovd sff druZic, kterd umo#ni spojen{ mezi libovol-
nymi misty ne Zemi se spolehlivosti jinymi zpisoby Bifemi vln
nedosaZitelnou.

V nésledujicich kapitoléch'jaou nastiné&ny zékladni principy
a problémy komuniksce pomoci druZicovych pPfevdddZd. Pi#i rychlém



rozvoji oboru Je obtiZné napsat praci, kterdé by vystihla sou-
Casny stav a pPitom zistale aktudlnf nikolik let. Tento problém
se projevil p#i psani rukopisu, ktery musel byt dvakrdt pfepre-
covén, aby zschytil i posledni uddlosti - vypu3téni druZice
UOSAT a sovétskych druZic RS3-RS8 v zdvéru roku 1981.

V pfednddkdch je vEnovédno vice mista hlavnim fyzikdlnim a
technickym principtim, které plati obecné& & jejichZ znalost lze
vyuzit pfi provoszu piPes druZice, které teprve prijdou. Prévé
pochopeni zdkonitosti, jimiZ se f{d{ pohyb druZic, rdznych ano-
méli{ p*i 3{fen{ vln atp., je pot¥ebné k tomu, aby vysledky ra-
dioamatérské prdce nebyly jen néhodné. Obavy z pFiliZné kompli-
kovanosti oboru jsou zbyte&né. Stdle pfibyvé téch, kte¥{ pra-
cuji pomoci druZicovyech prevéd&%t. V (SSR si to do konce roku
1981 vyzkoufelo JjiZ asi 5% rediocesmatérd a podobny trend Jje pa-
trny ne celém sv&t&. Také celd filosofie ndvrhu a vyvoje novych
radioamatérskych druZic sméfuje k tomu, sby se druZice staly
zcela bé&Znym komunikaénim prostiedkem pro keZdého.

Nakonec bych se réd omluvil za dve formélni nedostatky.

Z technickych divodd je ve vykladu a vzorcich misto obvyklé
fecké abecedy poufito pismen velké abecedy. Druhou nedlslednos-
t{ Jje neiplnd citace &ldnkd z Zasopisil. PFi pPesné citaci v3ech
pouZitych pramend by seznem zabral pf{li¥ mnoho cenného mista,
kteréd je radé&ji vEnovéno vykledu.

§

1. STRUCNA HISTORIE DO KONCE ROKU 1981

Koamicky vé&k zalal 4.10.1957, kdy Sovétsky svaez vyslal na
obé&Znou drdéhu prvni drufici v historii lidatva -~ SPUTNIK l. Pi-
péni majdkového vysilade ne 20,005 MHz tehdy pfijimeles i Fada
radioamatérd po celém svétd., A o p&t let pozdéji - 12.12.1961 -
byla na ob&Znou drénu uvedena prvni radiocesmetérskd druZice
OSCAR 1. Jeji prosty vysila&, precujici v pdsmu 145 MHz a napd-
jeny z chemiclkjch &lénkd, vysilal tém&f 7 tydnd charakteristic-
kou skupinu "HI HI". DruZice v podobZ koule véZila asi 5 kg a
jeji stavba pfi%la na pouhych 65 dolard. Postevila Jji skupina
americkych redioamatérd z oblasti San Franciske, sdruZenych ve
spolednosti Project OSCAR Inc. Zkratke OSCAR vznikla z poldted-
nich pismen nézvu Orbiting Satellite Carrying Amateur Redio.
Pro svou libozvudnost a pPiléhavost se vZila tak, Ze viem re-
dioamatérskym druZici{m se Fikd OSCAR s identifike&ni skupina
"HI" se pouZivd ve vysiléni palubnich majdkovych vysiladi po-
dnes. %

Za uplynulé dvacetileti radioamatérskjch druZic zaznamenasla
kosmické technike pozoruhodny rozmach s kaZdé del3{ druZice pii-
nesla né&co nového., OSCAR 2 /2.6.1962/ byl sice Jen obdobou dru-
%ice OSCAR 1, zato OSCAR 3 /9.3.1965/ nesl ns palub& jiZ line-
drni preved&? 145/145 MHz o 3{fce pdsma 50 kHz. Byla to vibec
prvni druZice ne sv&té pro vicendsobnou komunikesci s libovol=-

nym p¥istupem. OSCAR 3 byl v &¢innosti 15 dn{i & za tu dobu bylo



pfes jeho pFevéd&d navdzéno pouze 176 spojeni, z toho dvé
transatlantickd. OSCAR 4 /21.12.1965/ se ndsledkem zdvady na
raket® dostal ne silnd eliptickou drdhu, Byl vybaven prevddé-
em 145/435 MHz s 3ifkou 10 kHz, Mejékovy vysila® pracovel né-
kolik m&sfcl, ele prevdds¥ prinesl zklamén{, Bylo navdzéno pou-
ze 6 oboustrennych spojeni b&hem prvnfch dvandcti ob&hi.

Austrelis OSCAR 5 /23.1,1970/ uzavPel prvn{i generaci radio-
amatérsifch drufic, jejich? spolefnym znakem byle krdtkodobd
funkce palubniho zaffzeni{, urdend Zivotnosti chemickych napé-
Jecich #lénkd., Ne druici OSCAR 5, vyvinutou australakymi ra-
dioamatéry, byly ov&fovény nékterd nové principy v konstrukei
palubntho zaffzeni a vhodnost pdems 29 MHz pro druZicové ddely.
Poprvé byl pouZit systém délkového ovidddn{ ze Zemé pro zapind-
ni majékevych vys{lasd, pracujfcich na 145,05 MHz /vykon 50 mW/
a na 29,45 MHz /vykon 180 oW/. Mejdky vys{laly telegraficky
sedmikendlovou telemetrii dileZitych palubnfch hodnot. Déle byl
Usp&Sn¥& ovéfen princip pasfvni megnetické stabilizace polohy
druZice v prostoru, za ¥elem podstatného gpomsleni vliestni ro-
tace druZice.

Na vypu¥t&n{f druZice OSCAR 5 se JiZ podflela zna#nou mérou
organizace AMSAT /Radio Amateur Satellite Corporation/, zalo-
Zend v dubnu 1969 ve Washingtonu. Tato nekomerdni, mezindrodn{
védeckd spolednost si vytySila dkol zajisfovet vyvo] & vyrobu
drufie pro radioamastérské dfely s cflem podpofit provez na VKV
pésmech, usnadnit komunikeci p#i Zivelngch pohromdch, roz3ito-
vat v&decké, technické a provozn{ informece, piispét k rozvoid
progresivni techniky v radioamatérskych kruz{ch. AMSAT sdrufu-
Je nyni na 3000 &¢lend z celého evétam & kolektivn{imi éleﬁy Jsou
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i v&decké a Skolské orgenizace, za jejichZ podpory se druZico-
vy program uskutedfiuje. DruZice toti% slouZi i Jjeko ufebni po-
micks na Skoléch k demonstrovédni principd & moZnosti druZicové
radiokomunikace. 7 &lenskych pfisp¥vkd a z dobrovolnych apirek-
a dard je financovén vyvo] a stavba druZic.

DruZic{ Amset OSCAR 6 /AO6/ vypuSt&nou 15.10.1972 zadind
druhd generac§ radiosmatérskych druZic. AO6 byl vynesen spolu
s meteorologickou druzic{ NOAA-2 ne polérnf, piribliZng kruhovou
drdhu o vySce 1460 km, se sklonem 101,7° e ob&Znou dobou zhru-
ba 115 minut. DruZice o hmotnosti 20 kg md poqobu kvédru
16x30x44 cm. Polovine povrchu je pokryts slunednimi &lénky,
které dodévaly ne zafdtku Zivota primérny vykon 2 W a nabijely
akumuldtor 24 V/6 Ah. K palubni vyzbroji néleZel linedrni pfe-
vAd&% 145,90-146,00 MHz/ 29,45-29,55 MHz, mejdkové vysilate
200 mW na 29,45 MHz & 300 oW na 435,1 MHz. Telemetricky systém
pfendfel pomoci majdkovich vysila®t 24 ddaje z palubniho zei{-
zeni v podob® t¥{Z{slicovych skupin Morseovy sbecedy. Mejdky
byly dopln¥ny pem&t{ CODESTORE, posuvnym registrem o kapacitd
896 bitt, Pam&¥ mohla byt programovéna ovlédaci stanici ze Ze-
m&, tak¥e na jeji povel mohly mejdkové vysflafe vys{lat krdtké
zprdvy v otevienéd feli Morseovou asbecedou nebo RTTY. Povelovd
ovlddec{ soupresve obsahovela celkem 21 zapfnacfch poveld slou-
%{cich k zapindni s vypindn{ pPevddéfe, mmjékld, CODESTORE, rycli-
losti telemetrie atp. K ovlddén{ druZice A06 bylo zi¥{zeno nn
Zemi n&kolik P{idicfch stanic. Je to predeviim jejich zdsluha,
¥e AO6 byl udrZen pii Zivotd® eZ do 15.6.1977 a piekonal vice
ne# &ty¥ndsobnd plénovanou délku Zivota, Na palub& A06 |ne tolid

ji% brzy po startu progevil nespolehlivy kontakt jednoho pmnsli




sluneéni baterie & ne Zivotnost akumildtorové baterie plisobilo
nepfiznivé pietdZovdni prevéddéde silnymi signdly komunikujfcich
stanic., ReZim pelubni elektroniky byle proto nutné neustdle
upravovet vypindnim a zapindnim prevéddée, aby akumuldtor vy-
drZel co nejdéle. Ukonden{ funkce A06 bylo nakonec zpisobeno
znidenim akunuldtorové baterie a drufice zmlkla pfi svém 21405.
ob&hu,

AO6 predstavoval ohromny kvalitativn{ skok proti dffvéj&{im
oscartim., Za dobu Jeho &innosti pracovale pres Jjeho prevadsd: ti-
sice amatérd z vice ne# stovky zemf po celém svitd a byla usku-
tednéna spojen{ vSemi moZnymi zplsoby provozu, nevyjimaje RTTY
a SSTV. Dokonce jsou mezi nimi spojeni z pohybujicich se do-
pravnich prostfedkd /eutomebild, lodf, letadel/ a byl iisp&in&
demonstrovén pienos dat pro lékafské tdely /EKG, EEG/. Pro &sl.
amatéry AO6 piinesl vibec prvni druZicové spojeni v historii
znafky OK a pak uspd3ny rozvoj, ktery nds ¥adil na pifedni mis-
to na svits,

Amsat OSCAR 7 /A07/ byl zatim nedsp&injs{ a nejdéle pracu-
Jiei druzief /15.11.1974 - 13.6.1981/, Byl vypuitén jako ze-
lunddrni prité% s meteorologickou drufic{ ITOS G na drdhu po-
dobnou drédze AO6. Na palubd drufice ve tvaru osmibokého hrano-
lu o rozmérech @ 42x36 cm 2 hmotnosti 29 kg se nachdzely dva 1li-
nedrni p¥evéd&fe: prevddsdE mdédu A /podobny A06/ 145,85-144,95/
29,40-29,50 MHz a pPevids® mddu B 432,175-432,125/ 145,925~
145,975 MHz. Telemetricky systém vysflal jednek 24 kandlovou
telemetrii Morse provozem Al, jednak 60-ti kandlovou RTTY 45,5
Bd provozem Fl. Podstatné zlepdeni komunikace pfinesla turnike-

tové anténa pro kruhovou polarizaci, pouZivand pro 432 i 145
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MHz. Prevdd&d modu A nebyl tak dspd3ny Jjeko pPevad®® na AO6
nédsledkem zdévady v mf pPijimafe a méné vhodného umistdni vysi-
laciho dipdlu pro 29 MHz. Zato prevdddsd moédu B preddil vedkeré
ofekdvén{ a stal se zatim nejlepSim pFevdd&dem v kosmickém
prostoru, k provozu stafil u pozemn{ stanice vykon Fddu Jedno-
ho wattu. BZhem spolednéd dvouleté &innosti druZic A06 a AOT
nastdvala periodicky obdob{ vzdjemného piibliZeni druZic, tak-
Ze byly pii pfeletech soufasnd nad obzorem. PFi soufasné funkei
prevadsde ne AO6 a phevé4d&fe médu D na AO7 byla uskutedhovéne i
spojen{ "cross-satellite" tj. pomoci dvou kosmickych pfevddé-
#8. AOT ukomncil svou #innost podobn& jako AO6 znifenim pelub-
niho akumuldtoru, Pldnovand t¥iletd doba Zivotm druZice byla
ale stejn® pfekrodena vice neZ o 100%.

DelZf druZic{i je Amsat OSCAR 8 vypudt&ny 5.3.1978. DruZice

je dosud v provozu & je proto popsdna v zdvére&né kapitole.

V témZe roce dne 26.10. byly uvedeny na ob&Znou dréhu dvé so-
v&tské druZice Redio 1 a Radio 2 pod oznadenim RS1 a RS2 /Ra-
dioljubitelskij Sputnik/. Ob& byly vypultdny soufasng jako se-
kunddrn{ pf{td% s druZici Kosmos 1045 na dosud nejvy33{ kruho-
vou drdhu o vy3ce asi 1700 km a sklonu 82,5°. Ob&Znd doba byle
dvouhodinovd. Ne palubg druZic ve tvaru védlce @ 42x39 cm o
nmotnosti 40 kg byly shodné linedrn{ pPevdddie 145,88-145,92/
29,36=29,40 Mz & majdkové vysilafe na 29,40 MHz. Mejéky vysi-
laly 30-ti kandlovou telemetrii. Lineédrni pPevéd&&e m&ly velmi
citlivé prijfmede, k spojeni sta¥il 1 W vykonu na dipélu. 0 to
byly véts{ potiZe s pret&fovénim phevadiid silnymi sipgndly =zd-

padoevropskych stanic. Drufice m&ly experimentdlni chorakter

%innost pelubnfho zaffzeni oficidln® skondila poddtkem nore 1970,



Dne 23.5.1980 odstertovelas rakets Ariane, kterd méla vynést
Jeko sekundérni z4t&% i prvni drufici Amsat tfet{ generace -
Phase 3A. Né&kolikelety vyvoj této druZice byl ne jndrodnéjs{i s
nejndkledn®ji{ ake{ organizace Amsat /néklady asi 200000 dola-
ri/. Druzice, po vyneSeni na parkovac{ dréhu, mé&la byt piidav-
nym reketovym motorkem uvedens na silnd eliptickou dréhu g vy3-
kou periges 1500 km a vy¥kou spogea 36000 km s 11-ti hodinovou
ob&Znou dobou. Linedrn{ prev4d&d byl uréen pro pfevod 435/145
MHz s 5{fkou kendlu 180 kHz. DruZice méle zprostFedkovat stani-
cim na severni polokouli a% osmihodinovou nepfetrZitou komuni-
kaci na vzddlenost eX 18.000 km. P#i startu do3lo k havérif
prvnfho raketového stupnd Ariene & raketa i s uZitednou z&t&Z{
se zFitila z viSky 10 km do mobe. Druhy, zlep3eny exempld® dru-
Zice 3. generace - Phase 3B je piipravovén k vypuiténi v roce
1982/1983.

Ne samém konci tohoto historického pfehledu Jjsou dvé udé-
losti ze zdvéru roku 198l. Dne 6.10.1981 byla uvedena na ob&%-
nou dréhu prvni v&deckd radiosmetérskd drufice, zkonstruovensd
britskou organizact Amsat-UK, jmenovit® skupinou soustfeddnou
kolem vysoké Skoly University of Surrey. Odtud téZ prameni nd-
zev druZice - UOSAT. O druZiei je pojedndno v zévéredné kapito-
le. Druhou a posledn{ udélosti, kterou jiZ zadind tPet{ deseti-
let{ radioamatérskych drufic, je vypudténi série Sesti sovét-
skyech druZic RS3 a# RSB dne 17.12.1981, vybavenych pPevddssi
145/29 MHz a sutomatickym telegrafnim odpovida&em. UJdaje, kte-
ré se podafilo shromddit do uzdvérky rukopisu, jsou také ob-
safeny v poslednf{ kapitole prednéfek.
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2. ZAKLADNI PRINCIPY KOMUNIKACE

2.1. ENERGETICK? ROZPOCET TRASY

DruZice obfihd Zemi zpravidle ve vy3ce vét3{ neZ 500 km. Ra-
diové vliny na sestupné trese druZice~Zem& prochdzeji ionosfé-
rickymi vrstvemi ve vy&kdch 60-500 km, u komunikece pies pre-
v4ddd dvakrét - ns vzestupné a sestupné trase, V prvnim p#ibli-
%en{ miZeme vliv ioncsféry na Sifeni VKV zesnedbat a povaZovat
ionosféru pro VKV za zcels "prthlednou™. Energeticky rozpolet
pfenosovych tras mfiZfeme proto popsat vztahy pro diPeni elektro-
magnetickych vln volnym prostorem. Pro jednoduchost uvaZujeme

drufici na kruhové dréze o vySce h /obr.l/. DruZice S je nej-

Cbr.l¢ Goometrie spojove traay



bliZe pozemni stenici Q) kdyZ prévd prochdzf jejfm nadhlavnf-

kem /poloha Sa/ - vzdédlenost se rovnd vysce dréhy. NejvEt3{ moZ-

né komunikaéni vzdélenost odpovidd spojnici 5@1 = 533 pri vy-
chodu a zdpadu druZice nad opticky obzor pozemni stanice. Pro

pfesnost na trase plat{ vzteh

Po/Py = AgeAy/ (a%.12) /1/
kde 2 Je vykon pfijimaného signélu, P, Je vykon vysflany, A,
a Ap uéinné plochy vys{leci a pfijimec{ antény, d vzddlenost
mezi vys{ladem a pfijimadem, L vinovd délka,

Pro praktické vypo&ty je vhodné vzorec /1/ upravit pro prak-

tické jednotky a zlogeritmovat, takZe ziskéme vztsh pro itlum
trasy mezi isotropickymi anténnimi z4pisi

n .

b, =22 + 20 log (d/L) [dB; m, m] /2/

nebo
b

1]

t 33,5 + 20 log @ + 20 log f

[aB; m, MHz] /3/
Celkovy idtlum trasy Je utlum Sifenim bt aniZeny o zisky prijf-

maci{ a vysilec{ entény

Bio 7 by = & - & /47

V ndsledujic{ tabulce(TAB.I}jsou-vypoéitény pro jednotlivé po-
uZfvend pdsma dtlumy pro minimélnf a maximdlni vzddlenost, pro
typické vySky ob&%ngch drah a pro isotropické anténni zdride.
UvaZujeme-1i na obou strendch trasy pilvinné dipélové antény,
dtlum trasy se sni#{ o 2x 2,15 = 4,3 dB.

Prijimeny signél na vstupu prijimade musi byt natolik sil-

ny, aby pfevy3il droven Sumu. Pro piijatelny provoz telegrefii
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HTLUY TRASY MEZI TSOTROPICKEMI ZfAT2I atulxa I,
7 [uHz] A0S ADE AR 8s P38
3 = Lk 540 915 1480 16€0 36000 ‘o
o 2678 | 3536 4555 4891 11895 e
LAY
290505 117,4| 122,9| 126,00 | 121,2 153,& 4B
¥ ; : .'; ; YR s 8e <2
‘9. o 281,31 133,7| 23%,3| X35,5 15548 43
" mu -
145 [ b oo 191,41 136,0 | 10,0 | 141,1 167,% ;
5 v 145,3 | 87,7 | 349,9 |5 150,45 169, iz
mex
= T . -]
435 | by o 149,90 145,5 | 1£92,8 [ 13,7 197, ¢
i - ar "EN Y 178.7 F
A 154,8 | 157,32 133,4 1 :
1260 | b, o0 150,21 154,7| 158,8 | 139,% 186 € 4;
S iy S
b, . 164, 166,5 | 1€8,7 | 169,23 68,0
2300 | v, 4 155,4 | 160.01| 164,0 | 163, :’:f; 2
N &a 3 sy 1%3.9 174,5 197, 2 ]
B, max 182, | a2
= 1 o 2 204 4B
10300 | by .0 168,47 173,01 277,80 | 1782 ;0’,? x
- 162,3| 184,7| 186,9 | 187,5 | 206,72 a
1 max

je ¥ddouc{ odstup elespon 6 dB. Uroven tepelného Sumu na vstu=

pu pirijimede je déna znédmym vztahem

- L. ¥4
Py = KTBF [w; x, Hz] 2

P
L=
v ném# Py je Zumovy vykon, k Boltzmanova konstanta, T absolu
ni teplota, B Bumovd Sifka péasma prijimede, F Sumové &islo pris
jimefe., Pro normélni teplotu T, = 17°¢ (290°K) nabyvé soudin
KT, hodnotu 4.1072% W/Hz.
Skutednd enténa pripojend na vetup prijimeée se chové ko
s A
odpor, jehoZ Sumové teplota z4visi znaénd na prijfmandm kmlio
r
tu & na VKV i ne sméru, odkud pfijimd. Anténa pPijimd aloktro.

magnetické zéfeni okolntho kosmického prostoru = fum S1UBOE




Calaxie, radiohvézd, Navic v méstskych mglomeracich piibyvé ci-
vilizadn{ "radiovy smog", ktery vydatnd zvy3uje Sumovou teplo-
tu antény. Sumové teplota Ty antény, zemffené vzhiru "do nebe"
klesé s rostoucim kmito¥tem. Na kmitoftu 29 MHz Jje minimd1lné

15 000 K, na 145 MHz 200 K, na 433 MHz = vide 40-20 K.
Celkové Sumovéd droven na vstupu s pfipojencu anténou pri ze-

nedbénf{ ztrét anténntho napdjede je pek
= =210 5 =21
Py = 4.10 l(qn/Tc+Fp).B = 4.107%1yp /6/.

kde vyraz v zévorce F = (Tn/To+Fp) Je Bumové &falo celd prijf-
maci soustavy, tj. pfijimade véetnd "Zumic{” antény. Pokud an-
ténn{ vyzaFovaci diagram zebird zemsky povrch /nepi. smidrové
anténa v b&#né horizont4lnf poloze/, anténa prijimé tepelné
elektromegnetické zéFfeni Zemé & Jjejf 3umovd teplota nemfiZe ani
na vysckych kmitoitech klesnout prili¥ pod teplotu zemského po-
vrehu, tj. T, # T,+ Podobné vlastnosti mé i druZicovd enténa

na nizké obZ%né dréze,

Podobn& jako difve zavedeme logaritmy a Zumovy vykon vztéh-

neme k drovni 1w

Py = =204 + Fyp + 10.10gB [aBw; aB, H2] /7/
nebo k tdrovni 1 mW

Py = =174 + Fyy + 10-logB [aBm; aB, Hz] /8/

Fap Je Bumové &islo soustavy vyjédfené v dB.
Napf. u idedlni nefumic{ soustavy /F = 0 dB/, s ¥{fkou pési
me 1 Hz je Bumovy vykon Py = =174 dBm /tzv. mezni citlivost/.

Vyzbrojeni timto teoretickym minimem miZeme zkusit sestavit
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rozpofet sestupné trasy: Majdkovy vysfilad AO8 o vykonu 250 mW
na dipdlu, o kmitodtu 29,4 MHz je pfijfmén ne dipdlovou anténu
s Sumovou teplotou 15 000% piripojenou k prijimedi se Sumovym
&{islem 6 dB /Fp = 4/ p Sifkou pésma 2 kHz. Predpokldddme max.

vzddlenost drufice podle TAB,l., P¥ijimany vykon bude

. : dB
Pp = Py = 0y * &, * By [dBn; aBm, ]
24 - 133,8 + 2,15 + 2,15 = -105,5 dBn

Pp

Oroven Zumového vykonu ns vstupu pfijimefe p¥i

F = 15000/290 + 4 = 55,7 esseseses 17,5 dB
pg = -174 + 17,5 + 10.10g 2000 = -123,5 dBm

Majékovy vysila® budeme proto pfijimaet s odstupem signél/Sum
D= pp =Py ™ 18 dB

Vypodet plati jen v idedlnim p¥ipadé, kdy souhlasi poleri-
za&éni roviny dipdlovych antén.

P#{kled odhsluje skute¥nost, %e pPi pfenosu ne 29 MHz je ome-
zujfeim &initelem vysoké Bumové teplota antény a Ze sniZeni 8u-
mového #{sla vlastnfho piijime¥e na polovinu /Fp SRl AR
pfinese zcela zanedbatelné zlep3eni odstupu signdlu od Bumu
/asi jen 0,1 dB/.

Podobnym postupem lze vypoZi{tat celou spojovou trasu /Zemé-
prevdds&-Zem&/ ze pPedpokladu, %e zndme Bumové &islo palubnho
pfijimade a vykonovy zisk prevéd¥le. Vypotem bychom ziintild
vykon pozemni stanice potPebny k provozu ples plevadad pro de-
ny odstup signdl/Bum. Auto¥i druZicovych prevédafd ndm vypodity

udet®{, protoZe obvykle uvdd&ji poZadevky na zatfzand{ posemnnl



stenice tak, Ze pro vysflac{ zatizen{ wddvajf potfebny efektiv-

ni vyzéteny vykon. Tento vikon se oznaduje ERP /effective ra-

diated power/s Jje to soudin vf vikonu pfivedeného ns avorky
antény e zisku antény proti pilvinnému dipdlu.

Napf. vysiled o vykonu 5 W, pfipojeny bezeztrdtovym napéje-
tem k enténé se ziskem &g = 12 dB /Gy = 16/, md ve sméru maxi-
me vyzafovén{ ERP = 80 W, Mé-1i anténn{ napajed dtlum 3 4B
/G = 0,5/, bude ERP polovidénf /tie 40 W/, NEkdy se téz vyskytu-
jf ddaje oznaZend EIRP. Je to efektivni vyzéreny vykon vztafe-
ny k isotropickému z&¥idi, takZe mezi ERP a EIRP platf vztsh

Nerrp = 1564 Npgp

2.2. RUSIVE JEVY A ANOMALIE 31RENT VN

Rediové signdly probihaj{ jednou &i dAvakrst kesmickym pro-
storem a ionosférou s navic mé druZice rychly vlastn{ pohyb a
vlestnf{ rotaci. Tyto d&je sniZuji kvalitu spojeni dvojfm zpl-
sobem: kolfsénim s{ly signdlu fdnikem/ a kmitoétovym posuvem,

Sila signdlu se mdnf piedeviim v zévislosti ne délce vze-
stupné s sestupné trasy tsk, jek je patrné z TAB.1l. Pfi.provo-

zu pfes pievddd® se uplatn{ rozdfl b dvekrdt, Krdt-

tmex ~ Ptmin
ce kolem vychodu a zdpadu druzice, kdy se viny 5{¥{ t&sns po-
dél zemského povrchu, nastdvd dodatedny dﬁlum o hodnoté 6 a%

17 dB. Je-1i pozemn{ anténa otoZngd pouze v horizontdln{ rovins
& nesleduje~1i druZici i v elevaci, dochdzi k zméndm intenzity
signdlu podle tvaru jejtho vertikélnfho vyzatovaciho diagramu,

Anténa v kone&né vy¥ce nad zem{ md vertikdln{ diagram roz&§ts-
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pen do Pady lelokd, jeZ jsou oddéleny hlubokymi minimy /obr.2/.
Pravideln& se opskujic{ dnik je zpfscben vlestni rctaci dru-
Zice. Je-1li druZice i pozemni stanice vybavena Jednoduchymi
anténami s linedrni polerizeci{, nestdvéd hlavn& ne vy&Z8ich kmi-
todtech 1nik s hlubokymi minimy v okamZicich, kdy Jsou polari-
zadni roviny entén ne sebe kolmé. ZlepZeni pPindsi pouZiti an-
tény s kruhovou polarizaci alespon na jednom konci trasy a sta-

bilizace polohy druZice vidi Zemi.

S

=~
O

i

Obr.2. Vertikalni vyzafovaci diagram smérové antény nad zemi

0 deld{ neprevidelnosti prijmu se pri¥inuje ionosféra. P¥i
prichodu radiové vlny ionizovenym prostPedim dochdz{ k tzv.
Faredayové rotaci, coZ je v podststd stdéeni plvodni polarizad-
ni roviny vliny v zdvislosti ne hustot# ionizace podél trasy 5i-
feni a na délece tresy ionosférou, Nap?. vlina vysland s horizon-
téln{ polarizec{ se zm&ni ne vlinu s vertikdlni polerizaci, Né=-
sledkem je opét i1inik s hlubokym minimem, Jev Jje markentndjd{
na niZ8ich kmitoftech @ odpomiZe jedin& kruhovéd polarizace.

Tonosfére neni zdeleka homogenni prostfedi. Je v neuatdldn
pohybu, zhudfuje se i zPfeduje a vytvdr{ rizné obldiky. Nu Liohe
to nepravidelncstech ge rediovd vlna rozptyluje nebo i smouliu

je. Ukez se nazyvé scintilace e je mnohem zjevndja{ na kmltuf.

tech pod 145 MHz. a



V3eobecnd na 29,5 MHz se projevuje ionosféra nejvyrazn&ji.
V rtiznych dennich a rofnich dobdch podle okamZitého stavu iono-
sféry, ovlivnného slunedni &innost{ a geomagnetickou sktivi-
tou, se vyskytuji rizné zejimavé dkezy. Typické je nap¥. pro-
dlouZend sly3itelnost palubnich vysila&d po teoretickém zdpadu
/nebo pPed vychodem/ pod opticky obzor pozemni stanice. Doché-
z{ ¥ tomu dvojndsobnym lomem v ionosféie /obr.3 -31/. Jeité

T

Otr.3. S3ifeni vlin ionosférou na 29 MHz

vEt3{ vzddlenosti mi¥e urazit radiové vlina pii 3{Feni ionosfé-
rickym kendlem /obr.3 -82/. flasto dochdz{ i k vicecestnému 5{-
Feni, pfipadnd i kombinovenému odrazem od zemského povrchu,
takZe piijimené signdly meji ozvénu 50 aZ TO ms /coZ odpovidd

délece trasy 15 000-21 000 lm/. Vyskyt mimorédné vrstvy E na
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vhodném mistd mi¥e naopak zpisobit, Ze pfi vychodu /nebo zé-
padu/ druZice oblake E/ odréZejf radiové vliny do kosmickéhno
prostoru a signdly z drufice lze pPijimat, a% kdyZ je druZice
dostatedn® vysoko nad obzorem /obr.3/.

Na kmito&tech 145 MHz = vy3%ich se popsané ukazy tém&¥ ne-
vyskytuji, Krdtké prodlouZeni doby pfijmu miZe byt zplsobeno
troposférickymi podminkami. Také byl zeznemendn vliv aporadické.
vretvy B, potladujfef signdly p¥i poloze druZice nizko nad ob-
zorem. Vyrazny vliv na charakter signdlu a Jjeho zabarveni maji
aurordlni oblasti a podle kvality signdlu p#i pPeletech druZi-
ce nad severnimi oblastmi lze pPedpovidat moZnost vzniku i jiZ
existujici vyskyt redicaurory. Je proto i pouhé sledovéni pa-
lubnich majdkovych vys{la¥d velmi uZitedné,

Pro idplnost miZeme mezi ru3ivé vlivy, projevujici se na am-
plitud® signéld, zeahrnout i nelinedrni pFenosové vlastnosti
prevédde, PPev4dd% Jje schopen linedrn¥ zpracovat vstupni sig-
nély a% do jistého maximdlnfho vystupniho vjkonu. Aby nedochd-
zelo k piPebuzeni p#{1i3 silnymi vstupnimi signdly, coZ by mé&lo
za ndsledek vznik nelinedrn{ho zkresleni /intermodulsce, ki‘i-
fové modulace/, je prevéddfovy Fetdz vybeven 1ilinnim automatic-
kym ¥#i{zenfm zisku - AGC. Z=&ne-1i niktery uifestnik provozu vy-
sflat nepPim&Fenym vykonem, nep?¥. o 10 4B v&tEfm ne¥ je droven
pro pIné vybuzeni pievédite, sutometiks zmen3{ citlivost pii-
jimade a signdly viech ostatnich stanic poklesnou o 10 dB. Zh~-
le%{ pak na &asové konstant® AGC, jak se projevi tento rusivy
efekt.
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Dopplerdv posuv kmitodtu

Plynuly posuv kmitoZtu signdld pfijimanjch z druZicovich
objektd na nizkjch ob&Znfch drahdch je velmi charakteristickym
rysem kosmické komunikace. Podle Dopplerova principu vnimd po-
zorovatel kmitofet bliZ{i{cfho se zdroje periodického vln&ni ja-
ko kmitodet vy35{ e vzdalujfcfho se jako kmitodet niZ3{ nez je
skutedny kmitodet zdroje.

Podobn¥® je tomu p¥i pohybu pozorovatele vi&i zdroji, ktery
stoji. JestliZe je rychlost pohybu znan® mensi neZ rychlost
giveni vln, nemusime tyto dva pfipady rozlifovat a stadi uva-
Zovat jen relativn{ rychlost pohybu pozorovatele a zdroje, ti.

vysilale e pfijimade., Takto zjednoduleny stav je popsén vztshy

£p = Lofc + v) /e {Hz; Hz, m/s] /9/

af =, - £ =f.v/e = v/L [xHz; ¥m/s, m] /10/

kde £ Je pozoroveny kmitodet, f pfivodn{ kmitoZet, ¢ rychlost
s1fen{ vin {3.10°% m/s), v relativnt rychlost pohybu /kladnd
rychlost znamend piibliZovéni/, Af zm¥na kmito&tu Dopplerovym
posuvem, L vlnové délka.

Ob&Znd rychlost druZice na kruhové drdze zdvisi na vjice
dréhy /viz TAB.2/. Pro Dopplerfiv posuv m4 vyznam pouze sloZka
rychlosti sméfujic{ ve sméru druZice-pozemn{ stanice. Jak vy-
plyvéd z obr.4, je tato sloZke pii vjychedu druZice vy = VecosC,
kde cosC = R/(R+h). Nejv&tZ{ odchylku kmitodtu od skute&né hod-
noty zjistime pfi'vychodu e zdpadu druZice, nulovou odchylku
pPfi vrcholen{ druZice nad obzorem. Rychlost zm&ny Uéinné sloiky
rychlosti se b&hem p#eletu mé&ni, tang nejpomsleji se kmitolet

m&ni pFi vychodu & zdpedu drufice, nejrychleji p#i priichodu
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nadhlavnikem. V1iv rychlosti rotace Zem& /na 50° zem. Sftky noi
0,3 km/s/ zenedbévéme.

Na obr.5 je typicky pribZh zmény kmitodtu 435,1 MHz pii nad-
hlavnikovém preletu druZice A0S, PPi niZ3{m pPeletu neZ nad-
hlavnikovém je zména kmitodtu meni{i /Edrkovend kiivka/.

P#i provozu pres linedrn{i prevddZ¢ na druZici, tj. na trase’
Zem&-drufice-Zemé se Doppleriv posuv uplatni dvekrédt. DruZico-

vy prevéd&® miZe transponovet kmitodty dvoiim zpisobem. Pro
pPevAd&3 typu 146/29,5 MHz /mdéd A/ je kmitoZtovy plén

146 - 116,5
145,9 - 116,5

29,5 MHz

T vystup
29,4 MHz

vstup T

Transpoziéni kmito¥et je 116,5 MHz. Smysl zm&ny lmitoltu se
tedy nem&ni a vysledny Doppleriiv posuv Jje souétem posuvu na
146 a 29,5 MHz., Nepf. pro dréhu h = 920 km /A08/ Je posuv pfi
nadhlavnikovém preletu afy = £ 3,2 20,6 = % 3,8 Kilz.

Druhy zplsob transpozice kmitoftu, tzv. inverzni, spoéiva
na oded{tdn{ vstupnfho kmitoZtu od kmitoZtu transpoziZniho,

nepi, méd J na AO8

n

435 MHz
435,1 MHz

581 - 146

l vystup
581 - 149,5

vatup T

Smysl zmd&ny kmitodtu se ﬁéni a vysledny Doppleriiv posuv je
rozd{ilem posuvu na 146 a 435 MHz:

afy=23,2 - (£9,2) = F 6,0 kiiz




Obred. Uéinnd slcika rychlosti pro Doppleriiv posuv kmitodtu

AtlkHz]

A08 4351MHz

prichod nadhlavnikem

-8 -7 -8 -5 -4

e i

Bimin

Obr.5. Casovy pribsh Dopplerova posuvu lmitoStu pri preletu
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Ne druZici AO7 /méd B/ bylo proti médu J zam#néno vatupnf

a vystupn{ pdsmo & kmitoZtovy plén byl

578,150 - 432,175 = 145,125 MHz |

vstupI : l vystup
578,150 - 432,125 = 145,175 MHz

takZe Doppleridv posuv m&)l opadny smysl

at.=2g,3-(22,8)=2%5,5kiz

D

Pfirozenym disledkem inverzni transpozice Jje i obréceni
smyslu postrannich pdsem, tskZfe SSB signél vyslany s hornim
postrannim pdsmem bude pfeveden a vyslén k Zemi s dolnim po-
strannim pdsmem. Z pPedchozich pffkledd je zfejmdé vyhodnost in-
verzni pPemény, protoZe vede k zmenSeni{ Dopplerova posuvu. U
pPevédE&t typu 435/145 nebo 145/435 MHz piind3{ inverzni trens-
pozice sniZeni posuvu na jednu polovinu proti neinvertujfef
transpozici., Obdobné poméry budou u pPevéd2éld typu 1260/435
MHz, nebof i zde je pom&r vstupntho a vystupnfho kmitodtu 3:l.

Dopplerfy posuv je pii provozu nepiijemny pfi pfijmu signd-
14 SSB. BohuZel, cesta k jeho kompenzovéni neni schidnd, proto-
Ze posuv je rizn& velky pro rizné pfelety a navic i ridzny pro
rizné stanice podle jejich okemZité polohy vidi druZicovému
prevadé¢i. Situace Je zndzorn&na na obr.6, kde u stenice Ql se
bude kmito¥et stanice Q, posouvat stejnym smirem i_pﬁibliiné
stejnym tempem jako jeji vlastni kmitodet, Zato pii spojeni se
stanic{ Q3 bude posuv kmito&tu Q3 zcela jiny, nebof od stanice
Q, se drufice vzdaluje, ale k stanici Q se bliZ{.

Logickym disledkem Dopplerova posuvu je i to, Ze pfesné na-

ladén{ na protistanici /QZF/ je moZné jen pfi soulasném posle-

7



ehu vlastnfho signdlu 2z pPevédéde a nelze pln& vyuifvat "trens-
ceiverové" metody soub&Zného laeddni prijimafe a vysflafe, tj.

takového systému, ktery napodobuje kmitodtovy plén kosmického
pfevéd &fe,

5 »
,a"’tﬂ#/ e --““
i .,
/~

== s S s

Obra6s Doppleriv posuv zdvisi na vzdjemné poloze stanic

Dal3im ddsledkem je, %e kolem kmitoZtd pelubnich majakovyech
vysflaZl, které jsou umist®ny obvykle ns okrajfch pPevadddové-
ho pdsma, je nutné vyhradit Jjisté ochranné pdsmo, aby nedoché-
zelo k jejich ru¥eni provozem na phevédé®i, S Dopplérovym po-
suvem je nutné poditat nap#. p¥i kalibraci stupnice piijfmaZe
pelubnim majédkem. KmitoZet p#ijfmaného signdlu Je sprévny jen
tehdy, kdyZ druZice prdv& vrcholf nad obzorem & je tedy nejbli-
%e, Na druhé strané miZeme Dopplerova posuvu vyuZit k zpPesho-
vén{ Udajd o drdze druZice s tfm i zpPesnovat referenéni ddaje,

Jak je o tom zminks v kapitole 6.
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3. DRAHY DRUZIC

Jakékoliv kosmické tdleso se miZe pohybovat v gravitagnim
poli Zem& pouze po ndkteré z kufelosefek — po lkruZnici, elipse,
parabole, hyperbole. ProtoZe drufice vykondvaji periodicky po-
hyb, miZe jit jen o pohyb kruhovy nebo elipticky. Kruhoveu drd-
hu povazujeme ze zvldStni p¥ipad dréhy eliptické.

Presné Peleno, druZice se vidy pohybuje po eliptické spird-
1e., Nésledkem brzdic{ho u¥inku prostiedi se totiZ stPedni vys-
¥a nad povrchem Zem® neustdle zmenSuje, druZice se dostédvé na-
konec do hust3ich vrstev atmosféry a posléze v nich zenikme.
Tento proces je dost pomaly = zdvisi mj. i na tvaru druiice.
$im je potdtedni dréna vy$3i, tim mé druZzice deld{ zivot.

Nehlédnut{m do prehledu dosud vypuSténych druZic /napt. [9]/
zjistime, Ze druZice s vykou dréhy 200-300 ¥m maji Zivotnost
nékolik dnd s% tydnd, pPi vySce 500-600 km JjiZ esi 8-10 let &
pri vySkdch kolem 10CO km se druZice doZije nejmén& 1000 let
atd. Aktivni délka Zivota viech dosavadnich radicamatérskych
druZic je proto urdena jediné trvenlivost{i palubnfhe zafizeni.

7 hlediska potieb radiocesmatérského provozu by bylo moZné
navrhnout celou Padu zajfmavyeh kruhovych dreh, pii kterych by
se pPelety pravideln¥ opakovaly ve stejnou dennf{ dobu a druZi-
covy prevadi& by pokryval rozsdéhlé vizem{, ale v uskutedndni
takovych projektd stojf dvé prekéd¥ky. Prvni z nich je pPirod-

niho pivodu. Jde o tzv. Van Allenovy radia®ni pdsy, které ob-
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Klopujf Zemi v podobd pratenct /obr.7/. V téchto pdsech se vli-
vem geomagnetického pole koncentrujf vysokoenergetické &dstice
./pfedevéim elektrony/. Del3{ pobyt drufice v této oblasti nenf
Zédoucf, proto¥e povrch druZice Je vystaven neustdlému bombar-

dovéni Zdsticemi. Tim se naruduje povreh drufice - zejména trpt

Obr.7. Van Allencvy madiadni pdsy

slunedn{ &lénky - a také jsou ohroZeny polovodidové souddatky
palubnfho zafizenf. MoZné je pouze pasivni ochrana stinénim a
povrchovéd ochrane slunednich €1lénkld, kterd ale sniZuje jejicﬁ
U¢inost & zvyZuje hmotnost. Proto Je tPeba volit drdhu, na ni%
druZice prodlévd ve Van Allenovych pésech co nejkratdi dobu
/dréha Phase 3 na obr.7/.

Druhd prekdZka je ekonomického rézu. Radiocsmatérské druZice
Jsou vypoultény vZdy jako tzv. sekunddrni pii{t&Z néjakého jiné-
ho profesiondlnfho druZicového programi., To znameng, Ze druZice
je pfibalena k hlavnimu pfistrojovému pouzdru a po dosaZent

ob&Zné dréhy je od matePské druZice nebo plodiny odvriena n&ja-
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kym jednoduchym zplsobem /pru¥inou, malou pyrotechnickou ndlo-
%1 spod./. Typickym pifikladem jsou druZice AO5 af A08, které
byly pifibaleny k meteorologickym drufiefm /ITOS, NOAA, LANDSAT/.
Teprve u druZic 3. generace /Phase 3/ se pldnuje iprava poldteé-

ni{ perkoveci dréhy pifdavnym raketovym motorkem.

3.1. N1ZKL KRUHOVA DRAHA

Na n{zké kruhové dréze se pohybujf viechny druZice 2. gene-
rece, tj. AO6, 407, RS1,2, AO8, A09, RS3-RS8. Kruhové dréha
je zvléstni piipad dréhy eliptické, pfi ni% ob¥& ohniska splynou
v jeden bod ve st¥edu Zem#, vystPednost je nulovd a druZice
obihd Zemi rovnom&rnou rychlesti. Ve skuteénosti dréha neni nik-
dy piresnd kruhovd. Jde vidy o elipsu, v jejimZ jednom ohnisku
je stied Zem& a druZice pek zeujimd riznou vyiku nad zemskym
povfchem. NejbliZe je v piffzemi /perigeu/ e urduje se vyfka
perigesa hp; nejddle je v odzemi /v apogeu/ a urduje se vyska
apogea h, J/obr.8/. MW&lo vistPednon eliptickou dréhu miZeme bez

Obr.8. Kruhovd a eliptickd dréha



1 Owby proximovet kruZni (o] oloméru r = : 4 i
velké a e ™1 £

kde 3 /| =
vyska dréhy je h = (hA + hP} /2., V daldfch vypodtech bude-

me uvaZovat tver Zemé idedlns kulovy, s polomérem R = 6378 km

2 v§Sky h ned zemskym povrchem druiice "vid{" kruhovou &&st

povrchu /vySrafovend plodka na obr.9/. Tento "obzor" druZice

stinovd draha

Obr.9. Geometrie cbiiné drihy

uréuje maximéln{ komunika&n{ dossh pfevédéde - komunikace je
moZné jen mezi stanicemi nachézejfcimi se v oblasti "ozéPené"
druZicovym vysiladem, tj. pro obg& pozemni stanice musi byt dru-

Zice nad obzorem, Jednoduchy vztah pro dossh pfevddéde, médeny
na zemském povrchu lze urdit z obr.l:

thel Chax = 8reeos [R/ (R+h))

vzdélenost D = 111,3 , C [km; grad] /11/
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Podobn# lze z obr.l odvodit mex. moZnou délku preletu ned
pozemni stanic{, kterd nastévé pfi drdze prochézejic{ nadhlav-
nikem

Tmax = cmax.rflso /12/

Délke ob&’né doby /perioda/ dru¥ice T je Jjednozna&nd urdena
polomérem dréhy, tj. i vy3kou dréhy nsd Zemi, = vypelitd se po-
moc{ 3. Keplerova zdkona, doplnZného Newtonovym gravitadnim zd-

konem. Pro kruhovou dréhu plati
12 = 42°03 / (ko)

kde T je ob&%né doba, r polomdr dréhy, M hmotnost Zem#, k
grevitaéni konstenta. Po dosazeni konstant a dpravé vzorce pro

praektické jednotky ziskdme vztah pro ob&Znou dobu

T = 1,65844.1074 ]/(6378 + n)> [min; km] /13/

nebo pfi znémé ob#Zné dobd pro vysku
n = 331,2838 . |12 - 6378 [km; min] /147

Vzorce /13/ a /14/ plati pfesné pro t&lesa obfhajfic{ Zemi ve
velké vzddlenosti /rP»R/. Pii nizkfch drahdch nemiZeme uvaZo-
vet Zemi juko hmotny bod a vztahy pro T a h se zna&nd& kompliku-
ji. Presto jsou vzorce /13/ a /14/ pouZitelné s chybou asi 0,2%
—- druZice na nizké drédze obihé rychleji neZ peodle /13?. Typické
hodnoty pro dosavadn{ dru¥ice 2. generace jsou uvedeny v TAB.2.
Vzorce /11, 12, 13/ jsou uZitedné kdy% urdujeme nezndmé para-
metry nové drufice, nebo kdy% upfeshujeme jiZ Sdstednd zndmé
ddajes

Rovine dréhy druZice, kterd mus{ vZdy prochézet stfedem Zomd,

1




svird s rovinou rovnfku thel i fobr.9/, Tento whel se nazyva
inklinace - sklon dréhy. Je-1i i = 0%, mé druzice rovrikovou
drdhu; pFi sklonu i<90°% dréha souhlasf se smérem otdden{ Zemd
= tzv. piimd dréha. PFi sklonu blizkém 90° nazyvéme drdhu po-
lédrnf. KdyZ je ihel i v&t3{ nes 90°, pohyb druZice sméPuje pro-
ti otddenf Zem¥. Takovd drsha se nazyvé retrogrédni /viz obr.

9/.« Sklony drah druZic 2. genernce jsou rovnd# uvedeny v TAB.2,

PARANETRY DRAH DRUZIC 2, GINESRACE Tebulla 2,
ZruZice 1 i :l Trex Cmax Tmax v
[2m] [Gar] [min] [B:in] [5=e] (=] | fow's]
A0% 540 97,46 | e5,46 | 12,36 [ 22,8 5073 | 7.5
AQE 51% 99,00 193,23 18,60 29,0 458 7,40
AJ6-7| 2450 101,50 114,95 22,70 35,5 7911 Tel4
RS1-8| 1660 83,00 | 119,40 [ 26,90 | 37,5 8345 | 7,05

Vysledny pohyb dru¥ice vzhledem k pozzmnimu pozorovateli
vznikd sloZenim ob&Zného pohybu druZice a rotece Zemd, Sprivnd
pfedstava je takovd, Ze ob8%nd dréha druZice Je v kosmickém
prostoru stdld /elespon v prvafim pfibl{Zeni/ a pod touto drd-
hou nezdvisle rotuje Zems. Zemd se otod{f o 360° pribliZns ze
24 hodin, za kaZdou minutu se pootodi o 0,25%. PFi obd%né dobs
T = 120 minut se Zem& pootoX{ za Jeden ob&h druiice o 30°.

Skutetné pom&ry jsou trochu sloZit&j8{, Ndsledkem nekulového
tvaru Zem& /vice hmoty je soustfedsno v rovins rovniku/ dochézi
k stdfeni roviny dréhy druZice. U primé dréhy se rovina stéd{
proti sméru zemské rotace, tj. smérem na zdpad, u drdhy retro-
gradni nastdvd stddeni ve smdru rotace Zemé, Velikost atddend
zévis{ na sklonu dréhy & na poloméru obd¥né dréhy podle vzorce
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dL_/at = -10,043. [R/(R + n)]7{? cos i [deg/@en]  /15/
O -

3 g (o] ;
Velikost stéfeni u druZic na nizkjeh drahdch je fddu 1 /den
Stéfen{ drshy se vyuffivd k tomu, aby vznikla tzv. drdha syn-

i Aruzi to=
chronn{ se Sluncem, potfebnd pro meteorclogické druZice. U té

e iz
to synchronni drdhy leZi Slunce neustdle v roving druZicové

dréhy & druZice v prabghu celfho roku prelétdvd nad osvéEtlenou
polovinou Zem& a miZe snimkovat obladny pfikrov /obr.lC/. Na-

vie mé druiice po cely rok pravidelny slunelny re%im - béhem

{
podzim \ J

e e

Obr.10. Draha synchronni se Sluncem

ka3dého obdhu se sti{dd "den" a "noc". Aby vznikla dréha syn-
ehronni se Sluncem, mus{ se jeji rovina stolit za jeden rok

0
0 360°, tj. denn{ sté&¥eni mus{ byt 360°/365,25 = 0,9856"/den

ve smiru pohybu /a rotace/ Zem&. To Je prévé divod, prol se



meteorologické drufice a tim 4 sekunddrni radiocamatérskéd dru-
Zice vypoultsji na retrogrdadni drdhy.

Zndzornime~-1i drdhu druZice ne mapé& svéta v rovnfkové pro-
Jekei, zobrazf se drsha Jako vlnovka /obr.11/. Dréhou druZice
zde myslime jej{f stFedovou projekei na zemsky povreh - tazv,

Draha RS5

= i=83" T:=120min
z| 204
LIS NS B B B | T on ‘gD.E TE
o b' T '_’0”'””25"\:\'”‘ k
7 ok 0 180w
¥ 40
e |
-8k
)

Obrell. K vykladu separace drah

stinovou dréhu. Je to spojnice bod®, nachdzejicich se postupné
ne zemském povrchu prdvi pod druZief /body SSP - subsatellite
point/. Zaddtek ob&hu pod{tdme od okamZilu, kdy druZice piechs-
21 z jiZn{ polokoule na severni, tj. kdy protind rovinu prolo~
Zenou rovnikem, V astronomii se nazjvd tento bod vystupny uzel,
8 u druZic se ujalo ozna¥ent EQX /equator crossing/ - Sesky

kfffen{ rovniku. V druficové geometrii udévdme zemdpisnou dél-

oy 2
Jen jeko zépadnf v oboru 0 - 360°. Vyhneme se tek potf#im se

s
zménou zneménka - 180° pFi pbechodu ze zdpadnf ne vychodni po-

lokouli,

Na obr.1l vychdz{ prvnf vinovka dréhy z EQX na nultém poled-

niku. Kdyby se Zems neotdfela, prochézela by drufice zs dobu
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T/2 sestupnym uzlem na 180°W. Za dobu napf. T/2 = 60 min se
Zem® pootodi vy¥chodnim smérem o 15°, takZe sestupny uzel bude
na zem&piané délce 195° w. EQX ndsledujiciho ob&hu nastane na
30° W, del3f k¥{¥eni budou na 60, 90° W atd. Rozteq mezi Jed-
notlivymi BQX je konstantni a nazyvd se pf{irustek zem&piané
délky zes jeden obdh,nebo stru®n¥ji sepsrace drah, PiibliZn&
plati

separace 8 = T/4 |deg zép./ob&h; min ] /16/
Pro pPesné urdeni separace drah musfme vzit v idvehu vliv sté-
#en{ ob&3né roviny /u retrogrdédni drdhy separsci zmen3uje/ a
skutednou rychlost zemské rotace, kterd je 360° za 23h 56m 48
/jeden hvézdny den/.

K jednoznefné identifikaci se jednotlivé obZhy druZice &is-
luj{f /0rbit No ... = ob&h &. .../. Prvni obZh se politd aZ od
prvnfho EQX a nikoliv od mfsta startu rakety. Gasovy udaj EQX
g jeho zemdpisnd délks spolu se znalosti parametrd drahy - T,
i, @ jesou ddaje, z kterych lze urfit polohu drufice v libovol-
ném Easovém okamfiku. T, i, s zdstdvajfl prakticky konstantni a
ddaje o EQX jsou publikovény v &asopisach, hldSeny v zpravo-
dajskyeh relacfch na KV péamech, nebo dokonce piimo majékovym
vysiladem z psluby druZice.

Prevaddde obihajfcf na nizké polédrni obd&Ziné drdze maji své
vyhody i nevyhody. K vyhoddm patf{ &asté startovaci prileZitos-
ti, nebof meteorologické druZice jsou pravideln¥® obnovovény.
Vzhledem k malé vzddlenosti od Zem& je dtlum trasy pomé&rnd ma-
1¥ a k provozu pres pPevddéd stadi nendrodné zaPizeni pozemni
stanice i maly vykon pievdd&ée. Omezeny dosah a rychle se posu-

nujied komunikedn{ zéna meif za nédsledek, Ze pPevddiE obsluhuje
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vidy dJen malou Zdst radioamastérské populace. Proto je vzdjemné
rudeni pii provozu uneosné i pPi 3{fce pPevddidoviho kandlu
40-50 kHz. K vynoddém déle pati#f{ i snaednéd predikovatelnost po-
lohy a pldnovdni spojen{ Jjednoduchymi predikénimi pomtickami.
Na druhé stran® pPedstavuje pro uZfivatele rychly pohyb PFadu
nevyhod. Pat#{ k nim nepf{jemny Dopplertiv posuv kmitodtu, ome-
zeni dosahu na vzddlenosti kolem B0OOO km, pfi¢emZ podminky pro
uskuteénén{ nejvzddlen&jsfch spojen{ trvaj{ Jjen nékolik desitek
sekund, nutnost neustélého smérovéni antény na druZici. Pfes
v3echny tyto nevyhody druZice na nfzké ob&iné drdze ziejmé ne-
ztrati svi]j vyznem eni v dob&, kdy budou v provozu moderndjsi

8 pokrofilejs{ projekty.

3.2. VYSOKA ELIPTICKA DREHA

Vysokou eliptickou dréhou rozumime takovou drahu, kterd mé
apogeum ve vzddlenosti Pddu 10 000 km, takZe obZZnd doba dru-
Zice Jje srovnatelné s délkou dne. Na takové drdze /s vyjimkou
Oscara 4/ neobihala dosud Z4dnd radicamatérskid druZice, ale
drdha je plédnovdna pro druZice tifet{ generace /Amsat Phase 3/,
JejichZ éra prdvé nedchdzi.

ZnadnZ protdhld eliptické drdhe bude predstavovat velky kva-
litativn{ skok v druZicové komunikaci, nebof dovoli pracovat
nepietriité 32-10 hodin a umoZni navazovat spojeni téméf s pro-
tinoZeci. Eliptickd drédhes znamend i mnoho nového v problemetice
predikovéndi polohy druZice a smérovéni antén, Zdénlivy pohyb
druZice po obloze bude sloZit2js{ neZ ten, na né&jZ jsme zvykldi
u dosavadnich druZic na nizké kruhové drdze. Zato pohyb bude
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pomaly a odpadne vdt3ina nepiijemnosti vyde uvedenjch. Piesné
idaeje o drdze drufice Phase 3 budou zndmy samozfejmé aZ po je-
jim startu, ale prnjekt Phase 3 Jje natolik propracovdn, Ze pro-
blematiku eliptické dréhy lze osv&tlit na hypotetické, pléno-

vané drdze.

3+2.1. Zékladni principy & pojmy

Pohyb druZice na ob&iné drdze je v prvnim pPibliZeni urdéen
tfemi Keplerovymi zdkony nebeské mecheniky, formulovenymi pro
slune&ni soustavu ji% pofdtkem 17. stoleti:

1. Planety obihaji v elipsdch, v jejichZ jednom spoleéném
ohnisku Jje Slunce.

. Plochy opsené privodifem Slunce-planeta Jjsou um&rné &asu.

3. Dvojmoce ob&Znych dob planet jsou umérné trojmocem vel-
kych poloos.

V naSem pripad& je zapotPeb{ nas misté centrdlniho téleses uva-
Zovat Zemi a misto planet druZice. Hmota druZice je pfitom
zcela zanedbatelnd proti hmot#& Zem&.

Ne obr.12?. je zndzornéna pldnovand eliptickd drdha druZice
Phase 3 a oznafeny viechny dileZité parametry popisujici dréhu

v Jjeji roviné.

Vyznam symbolid:

a ... velkd poloose Tpeee vzddlenost perigea
b ... mald poloosa hp... vy3ka periges
e ... ¢iselnd vystPednost r ... privodid
P ... perigeum ' 0 ... stifed elipsy
19



F ..., ohnisko = stied Zem& Tyees vzddlenost apoges
Rj... zemsky polomdr hye.. vySka apogea
A ... apogeum U ... pravéd anomdlie
a
Sirut)
B r
A g i, P

Ll hﬂ.—-

Obr.12. Bliptickd drdha Phase 3

Délka ob&%né doby T je podobné jako u kruhové dréhy urdena

vztahem
12 = (23)2.33/1511

T = 1,65844.10°% Ja3 [min; lm]

Tvar elipsy je urden dvojic{ peremetrd; v astronomii se obvykle

/17/

udévéd velkd polooss a vjstfednost, v druZicové praxi vyske pe-
rigea a apogea. Pro druZici Phase 3 jsou plénovény tyto para-
metry: hp = 1500 km, h, = 35 786 km. Z toho vyplyvaeji ostatni -
a =25 014 km, b = 18 216 km, e ='0,6853, T = 656,1 min. Pro
zjednoduleni budeme piedpoklédat zaokrouhlend ob&Znou dobu Jje-
dendctihodinovou, tj. T = 660 min.

Poloha druZice S na orbitdlni elipse Jje jednozna&n¥& urdena

délkou privodiZe r a dhlem u, ktery svird privodiZ se smérem FP.
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Uhel u se nazyvé praevd enomdlie. Pom&rn& sloZitymi vztahy lze
vypoéitat i Zasovy udaj - &asovy interval od prichodu druZice
perigeem do polechy S(r,u). ;nverzni vztah u = F(t), ktery by
byl pro prexi vyhodn&jsf, vede na transcedentni rovnici a musi
se Pedit iteradnimi metodsmi. Podrobndjd{ poudeni je v/2/.
Ne obr.l3. je naskreslens t#% elipsa, pfisludnd ob&Zné dobd

T = 11 hodin, a na ni jsou vyznaedeny polohy druZice v pilhodi-

novych intervalech. Pro ndzornost je téZ zakreslena geometricks

Obr.13. Pohyb po eliptické drize /T=11 hod/

interpretece 2.Keplerova zdkona. Ob& plochy Sl a 52, opsané pri-
vodidem za s{ejny %asovy interval 30 minut, jsou stejné. JiZ
na prvni pohled je patrné, Ze pohyb v apogeu je velmi pomaly,
zat{m co v okol{ perigea je p¥ibliZ#n& tek rychly, jako byl po-
hyb druZic A06 a AO7. :

Dosavadni vyklad se omezil ne rovinu ob&iné drdhy. K urdeni
polohy a2 orientece drdhy v prostoru vi#i Zemi potfebujeme zndt
dals{ prvky dréhy. Jsou to: sklon dréhy ...i, délka vystupnfho

uzlu +.s Ly, argument perigea ...W. Vyznam t&chto parametrd
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'oavétluje obr.l4. Rovina obéZné drdhy sviréd s rovinou rovniku
thel i /sklon dréhy, inklinace/. Protind se s rovinou rovniku
v tzv. uzlové pfimce. V bod& oznaleném EQX /vystupny uzel/ pie-

chdzi drufice rovnik z jihu na sever, Polohu vystupného uzlu

e
3
.§§f$/

&

& .. vystupny uzel P.. perigeum W._.arqument perigec
U..sestupny uzel A..apogeum Lo...délka vyst. uzlu

Obr.14. Parametry eliptické driahy v prostoru

v rovin& rovniku urduje délke /rektascenze/ vystupného uzlu Lye
Je to thlové vzdélenost m&fend od vztaZného sméru, kterym je

v astronomii sm&r k jernimu bodu. Jarni bod je misto na nebeské
aféfe, kem se ném promftd Slunce v oksmZiku jarni rovnodennosti
/v souhv&zd{ Berene/. Posledn{ prvek drdhy - argument perigea
W /dhlové vzddlenost/ urduje polohu osy elipsy v rovind dréhy
vi&i uzlové pfimce, Osa elipsy, tj. spojnice perigea s apogeem
se nazyvéd pPimke apsid. Uhel W se m&#{ od kladného sm&ru uzlo-

vé piimky ve sméru pohybu druZice k polopPimece FP. Nikolik drah
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g riiznym argumentem periges je na obr.l5. Pro zjednodufeni se
uvauje poldrn{ dréha /i = 90°/. K ur&eni polohy druZice na
ob&%né drdéze potfebujeme jedtd vziaZny &asovy udaj. Zpravidle
e Jim tas T, v okemZiku prichodu druZice perigeem.

EQX EQX

e LoEs )
k_yp L2
W=0' A

W EQX { i EQX
W"
W=270 5 W=180

Obr.15. ¥fznam argumentu perigea

Zévérem lze tento odstavec shrnout takto: K vypoftu polohy
‘druZice nebo jiného kosmického tZlesa potfebujeme zndt celkem
pét udejt definujicich tver a polohu dréhy & jeden thel Zasovy
/tzv. 6 elementd dréhy/. Jsou to: velkd poloose, vystfednost,
sklon dréhy, délka vystupného uzlu, argument perigea, dasovy
okem¥ik priichodu perigeem. U druZic obvykle sdruZujeme &asovy
daj a délku vyst. uzlu do ddeje o EQX, kdy uddvéme fas a zem&-
pisnou délku k#iZeni rovniku.
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3e2e2e ZpPfesnini teorie pohybu

Ani u vysokd eliptické dréhy nemifeme zenedbat rizné rusivé
vlivy - napf. gravitace Slunce, M¥sfce, tlak sluneXnfho zéieni
a vétru, Ale nejvédtid{i vliiv md nepravidelqj tvar Zem& specledns
se svym nehomogennim gravita®nfm polem. Krom& stéZeni roviny
dréhy & tedy i uzlové piimky ve eméru /nebo proti sméru/ rota-
ce Zem&, které bylo popsdéno u nfzké kruhové dréhy, dochdzi na-
vic k stéen{ pFimky apsid v rovin% dréhy druZice. Zatim co sté-
¢eni uzlové pffmky lze zshrnout do predikénfch dat upravenim
hodnoty separace drah, stdfen{ pfimky espsid musfme probrat tro-
chu podrobn&ji.

Std¢eni pfimky epsid je zndzorndnc na obr.16. Je to postup-
né otddeni apogea & periges kolem ohniskas elipsy, & tudf# i

postupnd zména argumentu periges. Rychlost stddenf zdvistf na

Obrel6e Stdteni pfimky apsid
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parametrech orbitdlnf{ elipsy a ne sklonu dréhy a vyjadifuje se

jako prirfistek argumentu perigea za jeden den:
aw/at = 5,0° . (rsza)7/2. (5c08%i-1)/(1-e2 /18/

Zévislost stdfen{ ne sklonu drshy i je vyznemnd. Podle velikos-
ti aklonu se toti% m&n{ dokonce smysl sté€eni. P¥i dthlu
1¢ 63,43° je smysl stddeni kladny a pi{mke epsid se std¥{ ve
sméru pchybu drufice /na obr.l4 se argument periges zvét3uje/.
PPi whlu i> 63,43° je smysl otdfeni ope¥ny, sméPuje proti pohy-
bu druZice. PFi inklinaci presn¥ i = 63,43° je stdfeni nulové
a drdhe je stabilni. Takového sklonu dréhy pouZivaj{ nap¥. so-
vétské spojové druZice typu "Molnije", sby byle dlouhodob& ze-
chovédne stejnd komunikedni doba 1 dossh. Jejich apogeum setirvé-
vé nad urditou zem&pisnou E{fkou na severni polokouli.

Stddeni pfimky apsid mé ze ndgledek, Ze eliptickd dréhe
v prostoru zsujme postupné vSechny konfigurace znézorn&né na
obr.1l5. Apogeum, nachdzejic{ se plvodnd ned severni polokouli,
se postupnd pPestdhuje ned rovnik, pak nad jiZni polokouli atd.
Pro prvni druZici Phase 3A byl plénovén sklon dréhy i = 5%
Stédent pifmky epsid by bylo dost pomslé - asi 0,07° za den,
tj. asi 26° za rok. Apogeum by si vym&nilo s perigeem misto
zhrubs za 7 let. Pro druhou drufici - Phase 3B je jiZ plénove-
néd drédha typu "Molnija", takZe odpadne stéden{ piimky apsid =
jednou navrZené predikae&ni pomicky budou vyhovovat trvale.

Pro uplnost uvedme i vzteh pro stéden{ uzlové piimky pro
gliptickou dréhu. Je podobny vztahu /15/ 1 7/18/.

dLy/at = -10,043° . (R/a)7/2, cosi/(1-e%)? /19/
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Rychlost stddent dLO/dt se udava ve stupnich za den, a Je dél-

ka velké poloosy, R Jje polom&r Zemé&.

3.3, GEOSTACIONARNI A GEOSYNCHRONNT DRAHA

Budoucnost radioametérskych druZic patif{ pPevéd3&tm ne geo-
staciondrni drdze. Takové projekty budou uskuteéﬁovény v druhé
polovin#& osmdesdtych let jako druZzice 4. generace /Phase 4/,
Pro dplnost kapitoly o drdhdch je t¥ebea struéng pojednat i o
geostaciondrni drdze a to tim spiSe, Ze profesiondlni spojovd
drufice na geostaciondrn{ drdze jsou jiZ zcela b&%né & v nej-
bliZ¥{ dob& budou v provozu drufice pro primé televizni vys{lé-
ni nad evropskym vdzemim,

Geostaciondrni drsha Jje pPesn& kruhovd drdha g ob&Znou do-
bou rovnou dob& jedné otdéky Zemd, Souhlasi-1i rovina dréhy
s rovnikovou rovinou & je-1li smysl pohybu druZice shodny se
smyslem rotace Zemé&, aetrvévé druZice stdle nad jednim rovniko-
vym mistem zemského povrchu. Proti jinym druZicfm md staciondr-
ni drufice zjevnou vihodu v tom, Ze antény pozemn{fch stanic sta-
&1 trvale zem{fit ne druZici, Jjeji% poloha se vi%i pozemské sta-
nici s Znsem vibec nemdni,

Aby staciondrn{ drufice m&le sprdvnou ob&Znou dobu, souhlasi-
el s délkou hvézdného dne /23h 56m 4s/, mus{ obfhat ve vyjdce
35 786 km nad rovnikem. Z této vyisky "vidi" druZice Zemi jeko
kotoudek s dhlovym rozm¥rem 17,24° a ozafuje na Zemi plochu o
polomdru 9 051 km /81,3 zem&pisnych stupni/. DruZicovy prevd-
dé¢ miZe proto obsluhovat maximélnd 42,4% zemského povrchu,
K pokryti celé zemékoule Je zapotPebi tF{ steciondrnich druZiec
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zavéSenych ned rovnikem s roztefi 120° /obr.17/. Ani takovy
druZicovy systém neni zcela dokenaely. DruZice nemochou cbsluho-
vat polérni oblesti, protoZe v mistech se zemEpisnou J{¥kou vEt-
%1 ne# 81,3°. nejsou ned obzorem. Pfi poloze pozemni stanice

mezi dvEma staciondrnimi druZicemi je kritickd zemdpiand 31fka

120°

Obr.17. Soustavae gecstaciondrnich druiic

jest& men3{ - 72,40. Drufice také neumoZni navazovat spojeni
s protinoZei. I v téch p¥ipadech, kdy pozemni stanice mé nad
svym obzorem dv# staciondrni druZice, ziatdvd dost znadné dze-
m{ na prot#j3{ strand zemdkoule mimo komunike#ni dosah pifevédd-
&l.

Dopraveni druZice na geostsciondrni drédhu je ndroZné na pPes-
nou funkei raketovych motord. Navie jsou i po usezeni druZice

pot¥ebné jemné korekce polohy, nebol dréhu druZice ovlivauje
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gravita®ni pole Slunce a M&sfce; uplatnuje se té% nekulovy tvar
Zemé a nehomogenita Jejtho gravitaéniho pole i tlak slunedéniho
zdfeni, DruZice pak "osciluji" kolem své nomindlni polohy,
resp. opisujil osmifékové kfivky. Proto se telekomunikadén{i dru-
Zice opatfujf korekZnimi reaktivnimi motorky.na stladeny plyn,
JimiZ se poloha druZice koriguje, resp. opravuje se sm&rovéni
palubnich antén.

Pro radioemetérské druZice se zatim nepifedpoklddd potieba
tek precisni stélosti polohy a pripoustf se jisty vlastni po-
hyb - drifr. Dokonce jeden z projektd uvaZuje s jedinou driftu-
Jdici druZici na drdze s vyikou mirnd podstaciondrnf nebo nad-
staciondrni., Tekovd druZice by pak nepf. bZhem ndkolikes mZs{fct
obkrou#ils Zemi s postupnd poskytovala v riznych mistech na Ze-
mi vyhody "tém&F staciondérni" polohy. Vedkeré projekty radio-
amatérskych druZic ne éeoatacionérni drédze musi byt vyoracové-
ny a realizovdny velmi odpov&dn&. Nad rovnikem ve vy3ce 35 786
km zadind byt jiZ t#sno. Na geostaciondrni dréze se jiZ nachd-
z1 mnoho profesiondlnich druZic a jenom pro rozhlssovou sluZbu
jsou plénovény polohy po 6° zem#pisné délky; obavy z pi{padné-
ho vzdjemného rudeni &i kolise jsou oprdvnéné.

Pro idplnost je tifeba jedtd vysvitlit pojem drdhy gedsyn-
chronni. Geosynchronni drdéha je pouze obecndjifim pfipadem dré-
hy geostacionérni. Ob&Znd doba se rovnd jednomu hvézdnému dni
Jeko u drdhy geostaciondrni, ale sklon drdéhy miZe byt libovol-
ny. DruZice pak vidy za 23h 56m 4s zaujme na obloze stejnou
polohu. Souhlas{~-1i zem&pisnd poloha pozorovatele se zem&pis-

nou délkou druZice, bude druZice zddnliv& vykondvat pohyb jen
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ve vertikdlnim sm&ru., Na jinjch mistech bude druZice opisovat
slo%it&js{ uzavienou kfivku. Obecnd geosynchronni drdha je pro

komunika#ni udely mélo vhodnd.
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4. PREDIKOVANI POLOHY DRUZICE

K provozu potfebujeme zndt dobu, kdy je drufice ned nasfm
obzorem, v kterém sméru s v jeké vySce, pripadnd i to, zda je
soutasn® ned obzorem Zddané protistanice, Zejména u drufic na
nizké ob&Zné drdze jsou to wdlohy velmi potlebné, protoZe plelet
drufice trvé jen nékolik minut. Casto ném posteX{ alespon urdit
dobu vychodu druZice nad obzor /oznaduje se AOS - Asquigition
of signal/ a dobu zdpadu druZice /oznafuje se LOS - Loss of
signal/ - viz obr.l a obr.9,

Velmi ndzorn# lze vlohy redit ne rozmérnéjéiﬁ glébusu. Ko-
lem stanovi3t# stanice Q nakreslfme obzornikovou kruZnici od-
povidajfc{ vfsce drdhy; na kruZnici lze vyzna®it i azimutdln{
stupnici, T¥sn& nad povrch globusu upevnime drét nebo prihled-
ny pés tak, aby jeho sklon k rovniku odpovidal inklineci dru-
Zicové dréhy, a vyznadime na n&m #asovou stupnici odpovidajic{
ob&Zné dob&. Natodenfm gldbusu nestavime bod k¥{¥en{ rovniku na
udanou zemé&pisnou délku EQX a sledujeme, zda dréha druZice pro-
tne obzornfkovou kruZnici a kolikdtou minutu po kBfZeni rov-
niku /obr.9/. Sou¥asnd ale musime natéet gldbus ve sméru ro-
taceIZemé /ti. vychodnim smirem/ o 0,25° za ka¥dou minutu od
okamZiku ki{Zeni.

P#i plénovéni komunikaece s Zddanou stenic{ foblast{f, zem{/
zakreslime obzornikové kruZnice z obou stanovi¥f a hledéme od-
povidajfci misto EQX, pfi n&m# dréha prochdz{ oblastf spoled&né
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viditelnosti drufice co nejdéle /fobr.18/. Na Zasové stupnici
oded{tdme, za jak dlouhou dobu po EQX nastanou geometrické pod-

minky pro uskutefn&ni spojeni a jak budou dlouho trvat.

Obr.18. Urfeni geometrickych podminek pro spojeni mezi dvéma
stanicemi

Nézornost modelovéni na gldbusu je vlastn® jedind pPednost
této metody. U druZic s nizkou drdhou je nevyhodné, Ze vyuZivi-
me jen malou &dst povrchu glébusu. Dalsf potiZe nastanou, kdy2
se maji soudssn® modelovat oblety nékolika druzic s rlznymil
dréhovymi perametry nebo dokonce ob&Znd drédha znadéné eliptiokd,
s nelinedrnim &ssovym d&lenim. Proto v provozni proaxi ddvimne

prednost FeSeni navigafnich dloh na mapéch. Avdak Zddnd knrto



grafickd projekce nezobrazuje v&rnd vsechny potiebné parametry
- nepit, obzornikovd kruZnice se nezobrezi jako kruZnice a Jeji
t%ar zévisi ne zemdpisné Zifce, azimutdlni stupnice /kompasovié
riZice/ je zobrezena nelinedrné atp.

Pfeato Jsou grefické predikéni pomicky dostate&n& pilesné a
nézorné, o proto teké velmi oblibené. V nésledujicich odstav-
cich jsou popsdény metody predikce pro jednotlivé typy druZico-

vych drah,vietné potfebnych matematickyeh vztahil.

4.1, KRUHOVA DRAHA

Zékladem je mapa severni polokoule v stereometrické poldrni
projekei s linedrni stupnief zem&pisné Eifky. Tato mapa Jje po-
uzivéna v meteorologii s letecké navigaci a pro nale ifely je
velmi vhodné, protoZe kruhové drédha druZice se v nil zobrazuje
Jeko kruhovy oblouk s linedrnim &esovym dZlenim. Také obzornik
& jind geometrickd mista bodd stejn® vzddlenych od stenovistd
/tzv. ekvidistanciondly/ se zobrazuji jako kifivky bliZici se
kruZnici. Pouze kompasovd riZice neni linedrni,s vyjimkou smé-
ru sever-jih.

Do polérn{ mapy je tfeba vynéat drdhu drufice jiZ korigova-
nou vlivem otéfeni Zem&. Vztahy pro urteni zem&pisné polohy
druZice /vlsstnd jejf projekce na zemsky povrch - S5P/ v &ase
t po kii¥eni rovniku se ziskej{ Fefenim vzorcl sférické trigo-
nometrie podle obr.l9. Plati

sin P =8int .sini a tgL=tgt.cosi

takZe pro zemépisnou pelohu bodu S {L,F) v &age t minut po EQX
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vietn® vlivu zemské rotace plati

zem, 5ifka F = arcsin [sin i.sin (360t/T ) | /20/
erctg [cos (180-1) .tg 360/Tl+t/a+L 721/

I

zem, délka L

i je sklon dréhy, T ob&Zné dobe v minutdch, L  zem, délke bodu
EGX. Ve vzorei /21/ 5len t/4 odpovidd vlivu rotace Zem&. Chyba
vznikld zenedbdnim rozdilnosti délky hv&zdného dne od 24 hedin
g zanedbdnim vlivu std¥eni vystupniho uzlu behem jedncho ob&hu

Jje zcela zenedbatelnd.

Obr.19. K vypodtu zemdpisnych sou-
fadnic stinu drufice /SSP/

Vzoree /21/ plati pro dréhu retrogrddni /i>90°%/, zomdpland
délka L vychdzi kladné sm&rem zdpadnim v souledu se pmynlem mé-
¥en{ zemdpisné délky druzic /0 - 360° W/. Pro drahu phimow vy«
chdzi zpoddtiu L zédpornd a je tiebs pFidist 360%, Dala Jo nutnd
dét pozor na zm¥nu zneménke funkce tg (360&/T). Po Atvrting
dréhy t/T = 1/4 je tg zdporny a arctg vychdz{ Juko ghdpoirny dhel,
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Sprévné hodnota zemépisné délky v intervalu (t/T = 1/4,
/T = 1/2) je 180°% + L, Uvedené vztehy jsou potFebné hlavnd
tehdy, kdyZ predikei polohy feSime na poZitadi,

Ne poldrni mapd& mbZeme vyuZit toho, Ze drdhe mé tvaer kruho-
vého oblouku, a nemusime Jji pod{itet. Ke konstrukei kruhového
oblouku posatadi zndt tfi jeho body. Jeden bod Je vystupni uszel
BQX = Xy, druhy bod Jje sestupny uzel Xz, ktery mé zemépisnou
délku EQX + 180 + 8/2 /s Je seperace drah/, tfetim bodem je
bod Sps ktery leZ{ na ose tisedky Xy¥,e Bod Sp Jje bodem dréhy
8 nejvys&{ zem®pisnou Hifkou, tzn. je bodem nejbliZi{m severni-
mu pélu fobr.19/. Jeho zemdpisnd Z{¥ke se rovnd sklonu dréhy i.
Je-1i sklon dréhy vé&t3{ neZ 90°, bude zempisnd B{Fks bodu Sp
180°-1i & bod se bude nschézet vlevo od severntho pélu /obr.20/.
U dréhy piimé leX{ bod S, vprevo od severntho pélu N /obr.21/.
Kruhovy oblouk druZicové drdhy Jje &dsti kruZnice opsené troj-
ﬁhelnikﬁ Xl X2 SP a jeji stfed ziskdme Jako prisedik os stran
trojihelnika. Na kruhovém cblouku vvznadime linedrni &asovou
stupnici od 0 do T/2 minut.

Do mapy Jje tieba ddle zakreslit obzornikovou "kruZnici" ko=-
lem stanoviit® pozemni stanice. Dva body ne mistnim polednfku
jsou zndmé a Jjejich zem&pisné H{¥ky jsou FQ 13 Crax® Uhel lec
je mex. délks oblouku p#i nadhlavnikovém pFeletu /viz obr.l a
TAB.2/. Ostatni body ekvidistanciondly je nutno ziskat poletné&.
Stad{ vypoditat jen jednu /"vychodni" nebo "zdpadni"/ polovi-
nu - ekvidistanciondla Je osové soum&rnd., Jednotlivé body kifiv-

ky meji zem&pisné souPadnice F, L vyhovujici vztehu
cos Cp .. = s8in F . sinFQ + cosF . cosFg . cos(L - LQ) /22/

kde F, a L

Q 2 Jje zem#pisnd 3{fka a délka stanovisté,
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Obra20, Retrogrddni drdha v poldrni projekci
a jeji konstrukce

it

%;2EQX

Obr.21l. Pirimd draha v poldrni projekci
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Chceme-1i predikéni pomickou urdovat i vysku druZice nad ob-
zorem /elevaci/, musime zakreslit do mapy daldi, mensdi, sou-
stfedné ekvidistanciondlnf{ “kruZnice" odpovidajici zvolenym ele-
vadnim 1thldm. Vzteh mezi eleveénim ithlem B a vzddlenosti vyjddie-

nou obloukem C je popsén rovnici

C = arccos [cosB . R/(R+h!] -B /23/
nebo
B/= aroyg [£0sC < B/ (Rib) | /24/

R je polomér Zem& ... 6378 km, h vySka drdhy. Geometrie je znd-
zorn&na na obr.22.a 23, i
Poslednim ikolem je vynést do polédrni mepy ezimutélni stup-
niei /kompasovou ridZiei/. S vyjimkou smdru S - J jsou sméry
do jinych sv&tovych stran zakifivené v zdvislosti na vzddlenosti

od stenovist¥. Zdvislost azimutdlniho dhlu A na zem&pisngch

gsoufadnicich uddvd vztah

i gin (I~ )
A = arctg [ccsFQ-tSF = aang?coa T ="Tg) 25/

Vysledkem vyuZit{ vSech popsanych principd & vztahd je pre-
dikén{ pomiicka navrZend pro steanoviit® se soufadnicemi 50°N,
15°E /tj. zhruba uprostred &eskjch zemf/ pro druZice AO8 a RS.
/0br.24/, UmoZnuje s piesnosti jedné minuty ur&it vyuZitelné
prelety druZic, prifemZ se d4 s postalujici presnost{ urdit
azimut a odhadovat elevece. V &dsti mapy, kde to nepiekdZi, jsou
zakresleny vzorové dréhy druZic s &asovymi stupnicemi. Dréhy i
8 minutovym d&lenim si pfekreslime ne prisvitku a pfipevnime

otodn# kolem severniho pélu. Nyni ji% jen potbebujeme znét Zas
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Obr.22. Vipotet elevadniho thlu B
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Obr.23. Prostorové zodzornéni pro vipotet
slovatniho a azimutdlniho vhlu
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a misto k¥fZenf rovniku /EQX/. Ne bod EQX nastavime pofdtek
vzorové dréhy s oded{téme, kolikétou minutu po EQX druZice vy-
stoupi nad obzor /A0S/, kdy zapadne /L0S/, a soufasnd na azi-

<08t

0

Obr.24. Predikéni pomicka CSCARLATOR

mutdlni stupnici odeditdéme pifsludné amzimuty s b&hem pireletu
na ekvidistenciondléch potfebnou elevaci entény.

Pro delfi ob&h drufice pootoXime drdhu smirem zapadnim o -
hel seperace drah a k pfedchozimu &asu EQX piidteme dobu jed-

noho ob&hu. Pro popsanou, velmi rozd{fenou predikén{ pomie ku
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se v¥il nédzev OSCARLOCATOR nebo zkrdcen& OSCARLATOR & lze nn ni
Pe¥it prakticky viechny dlohy jako na gldbusu. Dé se JjeStd riu-
nymi doplhky zlepdit, ifelné je nap?. doplnit ekvidistanciondlou
pro max. komunika&ni dosah /odpovidajici 1ithlu Ecmax/'

Ryze "pofitaZovy" piistup k vypoZtim predike{ je schidny Jen
s programovatelnym kalkuldtorem nebo poéitadem, Provozni zkude-
nosti ukézaly, Ze nejvhodn#j3{ je kombinace digitdlniho a ana-
logového zplsobu. Podftalem se vypoftou jednotlivé EQX a piipad-
né i doby A0S/LOS. Ostatni iidaje se ode&ftaji bZhem preletu na
OSCARLATORu. PPi zcels digitélni predikei bez mapy schdzi “"ze-
mépisny nédzor" na komunikaénf vyuZitelnost druzice.V budoucnu
bude urXitd b&%né vyuifvat k zobrazeni mapy i polohy druZic do-
mdci televizor.

Vyvojovy diagram progremu pro vypofet AOS/LOS, azimutu a ele-
vace je naznaden na obr.25. Po zadéni referentniho EQX /datum,
&{slo ob&hu N, &as EQX T, zemdpisnd délke EQX L,/ se zadanym
krokem /obvykle'l minute/ m&ni Zas a v jednotlivych Casovych
okam¥ic{ich se vypo&{tdvé zem#pisnd polohs stinu druZice vztehy
/20/, /21/ a jeho obloukovd vzddlenost k stenovisti vztahem
/22/. Jakmile je vzddlenost men3f neZ C . vytiskne se 8as A0S
a program zehaj{ vypotet azimutd a elevaci vztahy /25/ a /24/.
Jejich vypodet pokraduje a% do &asového okam¥iku, kdy druZice
nyystoupi" z plochy omezené obzornikem, tj. vaddlenost C bude
opét vEtsf{ neZ C . Vytiskne se as LOS e &asové smyfka se u-
kon&1. Po pridteni periody ob&hu a separace drah se prechdzi
na vypotet dalifho obBhu. Souldst{ programu je i "kalenddéini®
podprogram, ktery hl{dé prechod pFes 24. hodinu, pies posledni

den m#afce a roku. ProtoZe vztahy obsahuji velké mnozstvi go=-
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TISK AQS

VSTUPNI DATA

datum T N...¢islo ohéhy

N s T,...6as EOX

& ! Ly..zem.délka EQX
Ly Crnax

VYPOCET
AZIMUTU A=
ELEVACE B=

TISK A

=]

dolsi minuta

Cbre25. Vyvojovy diagram programu pre predikei polohy drufice na

kruhové drize

t=—1t 41

N =—HN+1
Ts— TeoT
Ly«— L+ S

KALENDAR

__dalsi obeh
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niometrickyeh funkei, probfhaii{ vypolty relativn® pomalu. Vy-
plati se proto zsbudovat do programu rdzné zrychlovaci obraty,
nby se polet "zhyteZn&" politanjch soufadnic a vzddlenosti sni-
%il.

4.2. VYSOKA ELTIPTICKA DRAHA

Problematika predikovédn{i polohy druZice na znednd excentric-
ké dréze je proti kruhové drdze podstatnd sloZitdjs{i Jednak
proto, Ze pchyb druZice Je nerovnomérny, jednak proto, Ze vjs-
ke nad zemskym povrchem, a tedy i komunika&ni dosah se neustdle
m&ni. Moderni vypofetn{ technika snadno zvlddne potlfebné vypod-
ty a dokonce lze eeétavit systém pracujici v redlném Zese, kte-
ry ovlddd anténni rotdtory. Nemd ele zatim keZdy doma mikropo-
#itad nebo progremovatelny kelkuldtor. Proto maji stdle vyznem
jedncduché.grafické predikén{ pomicky, a to tim spiSe, #e pro
smdrovéni b&Znjch entén je presnoat 5% vice ne? dosteteiné.

Na rozdil od kruhovych drah, s nimiZ je dostatek zkufenosti
8 kde jsou metody predikce bohat# provéf;né praxi, u eliptické
drdhy je tfeba pouZit Jingech postupld, JjejichZ vhodnost ukdZe
nejbliZ3{ budoucnost. Viechny ddle uvedené piikledy vychdzeji
z dréhy, kterd byla plédnovénas pro druZici Phase 3A. Proto uve-
dené obrdzky a udasje majf vyznam pouze informativn{ a ilustru-
i1 navrhovanou metodu predikce.

Podobn& jsko u druZice na nizké kruhové dréze zdkladni pied-
stavu o poloze, pohybu a komunike¥nfch moZnostech skjfté okem¥i-
té zemépisnd poloha stinu dru%ice na povrchu Zemd® /bod SSP/,

piipadn& celd stinovd drdha. Stinovou drahu mi¥eme vynést spolu
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8 Casovymi \daji do mapy svéts - nejvhodn&jiim zobrazenim Je
opét poldrni projekece, protnZe se na ni snadno a ndzornd mode-
luje otédenf ZemZ. To mé, vzhledem k dlouhé dob& ob&hu, na roz-
dil od nizké kruhové dréhy, zcela zdsadni vliv na tvar stinové
dréhy.

Na obr.26 je schematicky zndzorndne poldrni{ mepa v rozsshu

od 60° jiznt §itky s vyznalenym rovnikem, Do mapy je zakreslena

Cbr.26. Driha drufice Fhase 3A v po-
larni projekei

stinovd dréha druZice s perametry Phase 3A /i=57°, T=11 hod.,
W=206°/. Dréha zedind v bod& Py -v perigeu na jizni polokouli
na zemépisné &{fce —21,60 v %ase napt, 00:00 UTC. Po 1ll-hodi- .
néch, tj. po jednom ob&hu,drufice dospéje do "ndsledujictho"
perigesa Pye Za 11 hodin se Zemé& otod{ o 165°, takze zemépisnd
délke perigea P, le’f o 165° zépadn&ji nes P;. Podél drahy

Je vyznadena ¢asovd stupnice s intervalem 1 hod a také je ozna-
Zena poloha druZice v apogeu bodem A. K¥{¥eni rovniku nastévé
piibliZn& 2h 47m po prichodu perigeem. Del3{ obdh drufice za-

&ind na mapé z bodu P, 2 polohu drdhy zf{skéme tek, %e na pri-
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svitce zakreslenou vzorovou drdhu pootodime kolem severnfiho po-
lu o 165° na zépad, tj. tak, aby bod Py vzorové dréhy se zto-
toZnil s bodem P, prvniho obé&hu.

2 dréhy znézorn&né v poldrni projekei lze uréit elespon azi-
mut druZice. K tomu &elu se pouzije sif kifivek z obr.27. Jsou
tem v téZe projekci zakresleny po 15° azimutdly pro stanoviitd

v Gechéch /50°N, 15°E/. Je to vliestnd ezimutdélni stupnice z pre-

2=15"E

Obr.27. Sit azimutdlnich dar v po-
1ldrmi projekei

dikéni pomicky OSCARLATOR, rozdifend na témdP celou zem&kouli.
Eleva&ni hel nelze sni pPibli#n& odhadovat & 2z popsané mapy
ani spolehlivé nevyteme, kdy je druZice nad na3im obzorem.
Uréit se dd pouze prichod druZice nadhlavnikem, kdyZ stinovd
dréha prochdz{ prévd nad{m stenovi3tém. U druZice Phase 3B bu-
dou pomdry pitizniviis{., Phase 3B mé mit inklinaci i=63° a argu-
ment perigea w=240%., V tom pPipad® bude apogeum poloZeno vidy
ned 50° severni ¥{#ky, co? znemend, %e v na3{ zemi bude pFfi
kaZdém ob&hu nad obzorem.

Uplny piehled o azimutu s eleveXnim whlu poskytuje poditatem
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vypracoveny katalog drsh pro dané stanovistd v azimutdlné-ele-

vafnim zobrazeni pro po sobd ngaladujici dny. P¥i 11-ti hodino-
vé ob&Zné dob& se budou dréhy druZice po obloze opakovat po 24

dnech. Stef{ proto sestavit katalog obsahujfc{ 24 obrézkd,

z nichZ dva jsou pfedvedeny na obr.28. Azimut odeZ{tdme na ob-

vodu kruZnice, délka privodiZe udévd zenitdlni vzddlenost, tzn.

Obr.28. Piiklad pouhybu druiice Frase 3 na obloza

“e ne okraji stupnice je nulové elevace, uprostied je 90° -
nadhlevnik. V den "N" druZice vychdz{ v lhod 15min v azimutu
230°. Pa¥ postupuje dalifch 7 hodin k severozdpadu ve vyS3ce
mex. 15%. V Shod 30min se sm&r pohybu obréti e druZice projde
rychle vysoko nad zdpadnim obzorem & zspadne v 10hod 50min pri=-
bliZn& na jihu. TéhoZ dne druZice vyjde podruhé na SV obzoru,
kde se bude pohybovat od 17hod do 2lhod 12min, Krdtce pPed pdl-
noc{ vyide potfeti - v azimutu 199%. V ndsledujfc{ den "N+1"

dréha navazuje na dréhu dne "N" a m& trochu podobny tvar. JiZ
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jen z uvedenych dvou pifkladd je zfejmé, Ze v pfiznivych dnech
bude moZny pfistup k druZici i pifes 12 hodin, z toho aZ 9 ho-
din nepfetrzité.

B&hem provozu potfebujeme zndt alespon pfibliZnd& oblast své-
ta, 8 kterou mifeme v dany okemZik komunikovat. Z "katalogo-
vych" obrdzki nebeské drdhy md¥eme DX situesei jen zhruba odha-
dovat. Meximdln{ dosah druZicového pievdd&&e Jje v apogeu & jeho
okolf /% 2 hod/. Nestdvé-1i apogeum blizko nadeho nadhlavniku,
mii¥feme pracovat v okruhu asi 9000 km. Je-1li ale apogeum t&sng
nad obzorem, mid%eme prucovat na vzddlenost aZ dvojndsobnou,
ovSem jen v tom sm&ru, ktery odpovidd szimutu aspogea. Presn&ji
ur#éit komunikadni oblest gse dd jen kombinovenym zpisobem pomoci
glébusu a tebelované drshy druZice. V budoucnu bude moZ%né vSech-
ny navigadni ilohy sv8Ffit domdeimu poditafi, ktery s vyuZitim

barevného televizoru jako zobrazovaci jednotky vykresli na sti-

" nitku mepu i ddaje, jaké si jen budeme pIfét.

4.3, GEOSTACIONARNT DRUZICE

Predikce polohy geostacionérni druZice Je na rozdil od vSech
ostatnich dreh iloha jednordzovd. DruZice "visi" neustdle nad
stejnym mistem rovniku ve vysce 35 786 km & je proto pouze zs-
potPebf urfit jejf azimut a eleveci.

V prvnim kroku vypodtu zjistime délku oblouku na hlevni
kruZnici mezi ne%{im stanoviitdm a stinem druZice, tJ. thlovou

vzddlenost C.

C = arccos [cos Fq » cos (LQ = 1)} /26/
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kde FQ, LQ je zemépisnd Bifka a délke stanovidté a L zemépisnd
délka druZice. PPitom zdpedni délku povaZujeme za zdpornou. vy-
chodni za kladnou.

Je-1i thel C men¥{ nez 81,3°, je geostaciondrni drufice nad
nafim obzorem & mé vyznem ddle poditet szimut a elevaci. Azi-
mutdlni dhel ze stenoviitd na severni polokouli se poditd vzia-

hem

A = 180° + arctg [tg (LQ - I) /ain F'Q] /27/

Pro elevadni thel platf vztah /24/, ktery po dosszeni konstant

se zjednoduii na

B = arctg

cos C - 0,151266) /28/

sin C

V TAB.3 jsou pro stanovistd 50°N. 15°E vypoéteny szimuty a
elevace geostaciondrnich druZic umfisténych v odstupu po 6% ze-
mépisné délky /pldnované polohy pro rozhlasovou druZicovou sluZ-
bu/. Drufice, které jsou nad obzorem niZe neZ asi 50, Jsou

prakticky nevyuZitelné.
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GEOSTACIONARNE TRUZICE Tabulka 3.
Azimutélni a elevadni Ghly pro stanovidtd 50°N 15%E
L A B
Zem. délka vych. Azimut Elevace

- 61 279,2 0,2

- 55 271,4 4,0

- 49 263,5 Ts7

=43 255,7 11,4

- 37 247,9 15,0

- 31 240,0 18,4

- 25 232,2 21,6

-19 224 ,4 24,7

- 13 216,6 27,5

= 208,7 29,9

- 200,9 31,8
193,1 33,2

11 185,2 34,0

17 177,4 34,1

23 169,6 33,6

25 161,7 32,4

35 153,9 30,6

41 146,1 28,3

Y 138,2 25,6

53 130,4 22,7

59 122,6 19,5

65 114,7 16,1

71 106,9 12,6

77 99,1 9,0

83 91,2 5,3

89 83,4 135
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5. PALUBNI VYBAVENI DRUZIC

S vyjimkou prvnich Jjednoduchych éruiic nese keZdd druZice
na palub#& cely soubor elektronickych zaPizeni. Jeho skladba se
s rostoucim pokrokem stdvd stdle dimyslnédj3i a sloZit%j31i, ne-
vic se mén{ podle poslédni druZice. Hlavni pPistrojové bloky se
v8sk opskujf{ u v8ech druZic. Jsou to:

energeticky a napdjec{ blok

majdkovy vysilad
- telemetricky systém
povelovy pfijimﬂé a8 blok ovlddaci logiky

1

prevédas

- anténn{ systémy.
K témto blokim pak podle potfeby mohou pifistupovat riizné del3{
pfistroje a obvody, napf. pro vykondvéni fyzikdlnich miPeni a
pokusd, obvody pasfvni &i aktivn{ etabilizace polohy, televiz-
ni kamery atd. V nejnov&tZich druZficich ase pfechdzi na eutonom-
ni #{zen{ reZimu pslubnich zafizeni, takZe v palubni vybavé je

i mikropo&itaéd.
5,1, ENERGETICKA SOUSTAVA

Energeticky a napdjeci blok rozhoduje o Zivotnosti druZice
a o tom, jak sloZité s na spotfebu ndroéné zaifzeni lze ne pa=~

lub& umistit. PoZinajice druZicemi 2. generace se jako primér-
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ni zdroj pouiivajf elunedni fotoelektrické ¢ldnky. Dne3ni
dfinnost pfemény energie dosahuje 2% 11% z teoretické hranice
asi 25%. Sdrufenim mnoha sluneénich #14nkd se vytvofi panel
slune&n{ baterie. PoZsdované napst{ pri dané vykonové drovni se
ziskdvd sérioparslelnim zapojenim moduld z kfemikovych &ldnkd,
Jdednotlivé *ldnky jsou pokryty tenkou ochresnnou vrstvou spéka-
ného kPemiky, chrénfc{ proti protonové a elektronové radisei.
Ochranny povlak ale sniZuje vykon &lénkd. Vykon slunednich ba-
terii klesd s dobou jejich %ivota — PAdovE o 20 - 30% za 5 let.
U dossvadnich raedicamatérskych drufic je spotiebs palubni elek-
tronikv relstivn® mald, tak¥e zutim postadilo siunednfmi &ldn—
ky pokryvat povrech pouzdra,

MrioZstvi vyrobené elektricks energie zAvisi na hlu dopadu
glunefnich papraki na slunedni panely; druZice maji Jistou
vlastni rotaci, tekZe poméry se neustdle mdni. Proto lze z te-
lemetrickyeh iidajl o proudu jednotlivjeh paneld ziskat infor-
moel o rychlosti a smyslu rotace drufice. 2 toho ddivodu se pa-=
nelim pPifezuje oznadeni podle vzta®né souradné soustavy /pii-

kled na obr.29/, kterd souvisf i s orientamcf drufice v8&i Zemi.

*Z

+Y

T—_panel +Y

Cbr.29. Druiice AOE a jeji soufadné osy
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DruZice na dridze synchronni se Sluncem prochdze[i zemskym
stinem p#i kaZ?dém obZhu. Délka prichodu stinem je kXrat3{ neZ
polovina ob&Zné doby. Na vy35ich drahdch je doba zastinén{ dru-
Zice podstatn& kretsi, NapP. u peostaciondrni druZice nastévéd
ngzatmén{ druiice" /eklipsa/ jen ve dnech 27. inora - 12. dubna
a 1. z4aPf - 15. Pijna, s maximdlni délkou 72 minut ve dnech rov-
nodennosti.

Po dobu eklipsy energetické vydaje pokrjvd palubn{i akumuld-
tor, ktery je jinak neustdle dobijen ze sluneénf baterie. Aku-
muldtor je nejnaméhandjiim zafizenim na palub& a také drufice
AO6 i AO7 skon2ily &innost pro jeho poSkozeni. PouZivéd se kva-
litnich, vybfranjch akumuldtord NiCd a gprdavny reZim nabijeni
a vybijeni hl{d4 reguladni elektronika /obvykle zdvojend/.

7 véhovych divodt nemiife bjt skumuldtor pF{li¥ pfedimenzovdn

nebo zdvojen. Z ekumuldtoru se odebird proud pres stobilizdtory,

které doddvaji napiti na pofadovanych drovnich. Zdsadné se pou-
5{véd impulsn® Fizenjch obvodf, tak¥e ulinnost premdny napéti{

je velmi vysokd /70-80%/. Je to nutné s ohledem na dsporu elek-
trické energie a sniZeni tepelnjch ztrét. Chlazeni ve vakuu je

obt{fné a mus{ se realizovet jen vyzafovénim.
5.2, MAJAKOVE VYSTLACE A VOLBA KMITOULU

Megjékovy vysilaé zprostiedkovdvd pFenos viech dileZitych
ddajd z paluby & je proto napojen predev3im na telemetricky
systém. Kromé toho miZe byt k1{%ovdn #i modulovdén napi. z pa-
lubn{ paméti a vysflat otevPenou fe&{ kratdi provozni &i Jiné

informace. Druh provozu je rfizny - Al, F1, F2 n dokonece i F3

T0

pro pfenos syntetické fefi. Kmitofet majdku se obvykle volf tak,
Ze na sestupné trase vyznaduje okraj piPevéd&Zového pdsma, Na
palub® byvaji je3té& daldi majdkové vysilafe, pracujici na ji-
nfch pésmech, urdené pro vyzkum &{Pen{ vln nebo pro redundaci
/&i zmnoZen{/ toku informacf. Zésadn¥ vSak alespon jeden z ma-
Jékovyceh vysiladd je trvale v provozu. Vykon majdkového vysila-
de se pohybuje na drovni Pddu 100 mW /u nizkyfch drah/, takZe
pfijem na Zemi je moZny i s jednoduchou anténou a s primérnym
prijimadem. Anténni systém je sdflen s prevéd&fem, pracuijicim
na stejném pdsmu. Z hledisks snadného zem&iovéni polohy druZi-
ce je velmi vyhodné, kdy? alespon jeden majdkovy vysilad pracu-
je na kmitoZtech UHF. Vyloudi se tak chyby vznikajicd anomdl-
nim &{fen{m na del3{ch vlndch,

Volba mitodtd majdkovych vysiladl e také prevédidovych Vy-
s{lad je vdzdna kmitoGtovym pridélem ustenovenym Mezinérodnf -
imluvou o telekomunikacich /Radiokomunike&ni #4d/. Vyhradns pro

radioamatérskou sluZbu v kosmu jsou povolens tato pésma:

7,000 = 7,100 MHz 10,45 - 10,50 GHz
14,000 - 14,250 24 - 24,05
18,068 - 18,168 47T - 47,2
21,000 - 21,450 75,5 =- 76
24,890 - 24,990 142 - 144
28,000 - 29,700 248 - 250

144,000 - 146,000

Na ostatnich UHF radioamatérskych pdsmech je redioamatérskd
druZicové sluZba pfipustnd jako druhotnd s tim, Ze nesmf zpi-

sobovat rusSeni prioritnim sluZbdm:
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435 - 438 Mz

1260 - 1270 - jen pro vzestupnou trasu
2400 - 2450 i
3400 - 3410 jen oblast 2 & 3

5650 - 5670 jen pro vzestupnou trasu

.

5630 - 5850 °
76 - 81 GHz

144 - 149

241 - 248

5.3. TELEMETRICKY SYSTEM

Telemetricky systém uskutednuje ddlkové mFeni elektrickych
a fyzikdlnich hodnot v dilezitgych uzlech palubniho zai{zeni,
Pomoc{ &idel se snimajf hodnoty nap&tf, proudd, vf vykond, te-
ploty nebo i ddaje z daldfch méPicich obvodt /3{ita? rediaénich
#4stic, magnetometr apod./. Zmétené hodnoty se v A/D pPevodni-
cich preménf na digitdlni formu a ddle se vhodnym zpisobem za-
xéduif. Sekvendni logické obvody pak orgenizuji postupné sefa-
zen{ pPipravenych dat; dopln¥ni &isly telemetrickych kandlld a
identifikainim znakem mejékového vysilate. Jednoduss{i systémy
kéduji tdaje do Morseovy ebecedy; mnohokendlové systémy, u
nich# je potfebnd vEt3f rychlost toku dat, kéduji data do ddl-
nopisného kédu Baudot nebo ASCII.

Jako typicky pfiklad uvedme Sestikandlovou telemetrii dru-
Zice A0B, jejiZ jedns sekvence vysilaong lorase rychlost{ 100
zn./min vypedd napi. takto:

HI 158 248 372 433 535 621 HI .....

T2

HI je identifika®ni znak radiocametérské druZice. V ndsleduji-
cich tPi&{slicovych skupindch oznaduje prvni ¢islice pofadové
é1slo telemetrického kandlu a dvojéisli je jiZ viastni informa-
ce o velikosti m&Fené hodnoty. K vyhodnoceni proto potiebujeme
zndt tzv. kalibradni vztshy pro jednotlivé TLM kandly. Pro dru-
Zici AOB to jJsou:
1 ... celkovy proud sluneéni baterie

I=7,15. (101 = %) [mal
2 oe. nabijeci/vybijeci proud skumuldtoru

I=57.(N-50) (mA]

s« napét{ akumuldtoru u

I

0,1.N + 8,25 [v]
95,8 - 1,48.8 [%c]
95,8 - 1,48.N [%]
23N [ mw |

+s+ teplota zdkledn{i desky T

n

teplota akumuldtoru i

«os VE vikon pPevdadéde "J" P

2 oo B W
.
.
.

znamend &{selny ddaj - 2. & 3. misto skupiny.

Na podobném principu pracuji telemetrické systémy ostatnich
dru#ic. U nejmodern&jiich druZic /UOSAT, Phase 3B/ je poZado-
vany objem piendSenych informeci velky a proto se piechdzi na
metody pfenosu dat obvyklé ve vy¥podetni technice. Rychlost vy-
gildni 1200 bitd/s na druZici UOSAT odpovidd rychlosti asi
6000 zn./min, Takto vys{iland date lze pek na Zemi pPimo zpra-
covdvat a vyhodnocovat pof{tafem., Na orgenizaci zpracovéni TLM
dat se miZe podflet také palubni mikropod¢itad, ktery neméiené
daje pPedzpracuje nebo uchovéd v paméti mé&ifen{ uskutednéné

v dob&, kdy je drufice mimo dosah pozemni PFidfci stenice.
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5.4. ovLApact OBVODY

Povelovy piijfmad & blok ovldédaci logiky pPijimeji a vyko-
névaji povely vysilané pozemnimi Fid{cimi stanicemi. Musi pra-
covet naprosto spolehlivé, protoZe napis povel k vypnuti palub-
niho vysilade /tfeba pfi rufeni jiné radiokomunikaéni sluZby,
nebo pii havarijnim stavu skumulatoru/ mus{ byt vykondn za wiech
vkolnosti. Povely se ovlddajf i neelektronické souldsti druZice.
U druZice AO08 a A09 existuje povel k vysunuti teleskopické anté-
ny pro pédsmo 29 MHz nebo k vysunuti tyle pro gravitatni stabi-
lizaci polohy, u druZice Phase 3 je to povel k zepdleni pitidav-—
ného raketového motoru, u geostmciondrnich druiic te budou pove-
ly k ovlédéni korekdnich trysek. Z uvedenych pPikladl Jje patr=—
né, Ze spolehlive funkce ovlddacich obvodd je pro &innost dru-
3ice %ivotn& ddleZitdé. Proto byvéd cely systém ovladdni vietnd
povelovych pir{jime& zdvojeny. Povelové piijimade pracuji na
VHF/UHF ametérskjch pésmech, piislusné kmitodty i zpiisob kédo-
vén{ poveld nen{ zvebejhovdn, nby se zabrénilo zneuZiti.

Ovldddni provozu aloZitéjsf druiice je €zsové velmi narodéné
pro obsluhu pozemnich Ffdfcich stenic a proto se ovlddéni au-
tomatizuje jiZ pPimo na palubd druZice. Na druZieci AOT7 fungo-
valo napf. samoéinné pfepindn{ reZimid prevadédd podle stavu pa-
lubnfho skxumuldtoru, PPFi piPili%ném vybit{ se uvedlas druZice do
reZimu "D", kdy byl zapojen jen jeden majdkovy vysilad. PPi
dostatku energie byl v chodu reZim "B" -~ pievéd&Z 435/145 MHz
s plnym vykonem, jinak byl zapnut reZim "C" - pPevéd&d 435/145

MHz s vykonem sniZenym na &tvrtinu nebo prevadst "A" - energe-
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ticky dsporny pfevédss 145/29 MHz. Krom& toho palubni hodiny
stifidaly po 24 hodindch prevédddde M modu A & B,

Na druZici UOSAT - A09 i na pfipravovené Phase 3 ase v rozséh-
1é mife vyuzivad mikroprdceaorové techniky. ReZim druZfice je ri-
zen pelubnim mikropoé{tadem podle programu, ktery byl vloZen do
paméti poditede pfed startem, nebo ktery miZe byt operativnd
pozménén nebo piepsén pozemni Fidic{ stenici 2Z na ob&Zné dra-
ze. Piirozen® i pfi takovém autonomnim palubnim systému musi

zlistat zachovdna pPednost poveld z pozemnfich Pid{cich stanic.

\

5.5« PREVADECE

Z hlediska radiosmetérského provozu je pievéd&d mnejddleZi-
t&j8{m zaf{zenim pslubni vybavy. PPevad&® /transponder/ je sou=-
stava pPijima¥e a vysilefe, kterd pifijimd signdly pozemskych
stanic a pé nédleZitém zes{leni je vys{ld ne jiném kmitoZtu. Nea
rozd{l od b&Znych pozemnich FM prevdd&éd, kterd dovoluji provoz
vZdy jen jednomu uZivateli, Jjsou druZicové pPfevdddde konstruo-
vény Jjako éirﬁkopésmnvé linedrn{i zePizeni, tj. bez demodulece,
KaZdy uZ{vatel miZe proto obsadit &dst prevddéiového pdsma svym
signdlemr

Linedrni prevéddide byly v padesdtyfch letech vypoustény do
vysky 20 - 30 km stretosférickymi balony /evropské projekty
ARTOB, BARTOB/. Pfitom byly ziskény cenné zkuZenosti. Ukdzalo
se, %e je nevhodné, aby pPFevod byl uskutedfhovén uvnit® jednoho
kmitoftového pésma pro potiZe s desensibilizaci pelubniho pfi=-

Jjima&e /stalo se i na Oscaru 4/ a zejména z provoznich divodil.
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Uéastnici provozu v tom pPipad® nemohou slySet své vlastn{i sig-
ndly nazp&t, nemohou se naladit na protistanici a proto vysild-
ni se uskutedfuje "na slepo". Vznikd vzéjemné rufen{ a provoz
neni pruZny. Druficové prevddéfe se proto kontroluji zdésadné

s pPevodem z jednoho pdams na [jiné pdésmo.

Vstupni & vystupn{ kmitodty krom® technickych hledisek musi
vyhovovai i Radiokomunike@nimu fédu /viz odst. 5.2./« Ze vziehu
/3/ vyplyvé, e pPfi troindsobném zvySeni kmito&tu /napf. z 145
na 435 MHz/veroste dtlum tresy zhrube o 10 dB. Sestupnd trase
je kritidt&jsi, protoZe na druZici z energetickych divodd je ob-
t{¥né instelovet vykonn&j3{ vysila&. Pro sestupnou trasu se pro-
to zpravidla voli niZs{ kmito&tiové pdsmo nei pro trasu vzes-
tupnou. .

ZkufSenosti ukezujf, %e signdl radioamatérské stanice je sub-
jektivné povaZ¥ovdn za silny, kdyZ odstup signdlu k Sumu (S/N)
dosahuje 20 dB. K dosafen{ tohoto psychologického efektu by mé-
ly "silné" signaly zpracovéné prevédééem dosdhnout alespon té-
to drovné. Soufasnd Jjsou piti tom dobfe Eitelné signdly o 14 dB
slebd{ (S/N = 6 dB). Vykonové rozd{ly mezi radioematérskymi
stanicemi jsou pFevéZnd mendi nei 14 dB /pom&r vjkond 1 : 25/,
takZe pfilefitost k provozu md témdf kaidy. Pii souéaaném Zpre-
covéni vice signdld dojde pisobenim sutomatického Fizeni zisku
prevddéde k zeslabeni asi o 7 dB, jek ukdzala statistickd méfe-
ni. Teoreticky by zeslaben{i mélo byt podstatné veétdi, ale pii-
znivd se upletni stetistické rozloZeni CW e SSB signdld v Za-
sové oblasti. Nestane se toti%, aby vdichni uZivaetelé prevdds-
de ve stejny okemZik stiskli k1i% nebo pln¥ promodulcvali svilj

vysilad. PPevéd&® by proto m&l poskytnout pil plném vybuzeni
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takovy vykon, aby u pozemniho pFijimede vytvoril odstup S/N =
27 dB. U prevdd&&e AO6 nebyl tento poZsdavek splné&n a byl to
Jeden z divedl, pro¢ stanice pouZivaly nadmirnych vyzéifenych
vykonl a poSkozovaly spoluidastniky provozu i palubni akumuld-
tor.

Sprédvné iroviiové pomdry v pPevadsdi udrZujf uEinné obvody
automatického Pizeni zisku /AGC/. Musi jednak zabrénit pPebuze-
ni vykonovjch stupnd, jednak zabrénit rychlym zméndm vystupni
drovn&. Voli se proto ndbshovy das asi 0,1 s a doba dob&hu AGC
asi 2 s. S &innostt RGC souvisi i nutnost dodrZovat doporutené
maximdln{ vyzdFené vykony u pozemnich stanic,

UvaZme zjednodueny pPfiklad, kdy prevaddd md meximdlni vy-
stupni vykon 10 W a vys{ld pPfes ndJ soulasné 20 stenic se sprdv-
nym doporu¥enym vyikonem 100 W ERP. Na vystupu plné vybuzeného
prevédéde je tudiZ 20 signdld, keZdy s vykonovou urovni 0,5 W,
Zehdji-1i vysildni neukdznénd stanice s desetindsobnjm ERP, ob-
vody AGC nastavi zes{ileni pievddzfe tak, Ze silnd stanice bude
mit na vystupu pPevéadsde vykon 5 W a na ostatnich 20‘stanic
zbude také 5 W - jejich signdly budou protc zeslabeny o 3 dB.
Bude-1i neukdzn&nd stanice vysilat 3 vykonem 2000 W ERP /a to
neni nic nedosafitelného - stadi 100 W vf ns li dB anténd/,
"zabere pro sebe" prakticky velkery vystupni vykon prevdddie
10 W a signdly ostetnfch stanic budou potladeny nejmén¥ o 13 dB.
Z prikladu je patrné, jak je dlileZitd vzdjemnd ohleduplnost a
dodrZovédni ham-spiritu pfi provezu pies linedrni prevddss,

Vyasilac{ Zdst pifevddéde byvd Felens podstaind sloZitéji nez
Petézem zesilovadid pracujicich.v trid& A nebo AB. Je to nutné

s ohledem na celkovou energetickou Wéinnost, kterd u zesilovadd
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t¥{dy A, AB, B dosshuje ve Spitkéch jen 20 - 50% a pPi stfednim
vybuzeni jen 5 - 20%. Na palubg nen{ nikdy nadbytek elektrické
energie a tak zesilovafe mms{i byt dsporn&jii. Pouiivd se proto
apecidélnich obvoéovjch technik, Jjeko jsou zesilovade tiddy D a
gystém EER /Envelope Eliminaticn end Restoration/. Prineip EER -
vylouZen{ a obnoveni obdliy - Jje zndzornén na obr.30. Z mf sig-
ndlu prevédd¥ovéno prijimefe se AM demodulétorem snimd amplitu-

da obaslové kbivky signdlu. Mf signdl se po prichodu omezovadem

z mf 7
i ) [

prijimace

® _./_ poa = e
omezovac Zesilant ti.C

moduloce

AM <

demodulator LR
linearni

Obr.30. Princip metody EER

zpracovévé a zesiluje v nelinedrnich zesilova&ich tiidy C & vy-
sokou u¥innostf., Sejmutd module¥ni obdlks se linedrné zesili a
v koncovém stupni-nelinedrniho Fetézu se opé&t smplitudové na-
moduluje. Signél se vlegtnd zpracovava soubdznd ve dvou kand-
1ech. V nelinedérnim kendlu se prend3i pouze fédzovéd informace
pivodniho signdlu, v Iinedrnim nobdlkovém" kendlu se piendsi
amplitudovéd informace. Po sloZeni t&chto dvou informaci v kon-

covém moduloveném stupni se ziskédvé nezkresleny zesileny plvod-

n{ signél. Usinnost takto koncipovangch vysilscich Fetézd je té-

mé# nezavisld ne drovni vybuzeni e desahuje 50 - 60%.
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Pro pifevddédfe na nizké ob&%Zné drdze Je postadujici 35{fka
pdsma kendlu asi 50 . 100 kHz, protoZe komunike&ni oblast o po-
loméru asi 3000 - 4000 km se rychle posunuje po zemském povrchu
a pokryvé jen malou ddst svitové radiocamatérské populsce. U bu-
doucich druZic ne vysoké eliptické nebo geostaciondrni drdze
budou pPevédZZe obsluhovat témZ¥ polovinu Zem& po dobu nékoli-
ka hodin, &i trvale., Zdéjemcd o druZicovy provoz bude proto mno-
hondsobn& vice a pPevddédde takovych drufic mohou uspokojit zd-
jem jen p#i podstatn® Xirsfm piavédéiovém pdsmu. Logickym dtas-
ledkem tchoto trendu je prechod na vy331 amatérskd pdsma.

Stalo se zvykem oznafovat jednotlivé typy pPevadésd podle
kmitoZtové trenapozice pfsmeny velké abecedy /tzv. mod/. V né-
sledujfiei tebulee je pPehled dosud uZitych i plénovanjch modil.
Stojf ze povSimnuti, Ze u viech kmitoltovych transposic s UHF
pasmy se pouZivd inverzni transposice, aby se zmensil vliv

Dopplerova posuvu kmitodtiu.

PREHLED PREVADECOVICH MODE Tabulla 4.
ubD Druiice Vzestupni tresa Sestupnd trasa
A ACG 145,900=146,000 29,450 = 29,550

145/29 MHz AOT 145,850-145:950 29:400 - 29:500

RS1 145,860-145,920 29,360 - 29,400

RS2 145,880=145,920 29,360 = 29,400

A0B 145,850-145,950 29,400 = 29,500

RS5,6 145,910-145,950 29,410 - 29,450

RST,8 145,960-146,000 29,460 - 29,500
B AOT 432,175=432,12

§ AR ’ +125 145,925-145,975
J ACB 146,000-145,900

el 50 5 5,9 435,100-435,200
u Phase 3B 435,175=435,02 -

s s 1025 145,B825-145,975
L Phase 3 1269,850-1269,050 436,150-436,550

1260/436MHz Synecart
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Po poSdtedni enarchii /po vypuit&ni A06/ byl pro druZice
AMSAT vyhlédZen jednotny kmitoZtovy plén /band-plan/ rozmisténi
jednotlivyeh druhd provozu v pPevédédovém pdsmu. Kmitolty a d&-
len{ pésme se zdsedn¥ urduje ve vystupnim kandlu, tj. na kmitod&-
tech sestupné trasy. Princip rozd&lenf pdsma znézornuje obr.3l.

&{¥ka celého kandlu se uvauje jako 100%. Na po¥dtku i kon-
ci pdsma se vyhraZuje 5% segment jako ochrenné pdsmo pro majé-
kové vysilafe, zpravodajské a t{isnové vysildni., Zbytek pdsma -
90% - je rozdélen na t¥etiny po 30%. Kmitotové nejni%3{ tie-
tina je urSena vyhradn& pro CW provoz, druhd tfetine pro smi-
Zeny vprovoz CW/SSB, nejvy33{ tfetina vyhradné pro provoz SSB.
Wa hrenicfch t¥etin se mé uskute¥novat provoz RITY /mezi 1. a
5, tPetinou/ a SSTV /mezi 2. a 3. tfetinou/. Na obr.32 je kon-
krétn{ kmito&tovy plédn pro médy A, B, J. S{fke ochranného pds-
ma u médu B byla 2,5 kHz, u médu A & J je 5 kHz.

5.6. ANTENNT SYSTEMY A STABILIZACE POLOHY

Na dosevadnich radioamatérskych druZicfch jsou pouZivény
jednoduché, mélo sm3rové antény predeviim z dfivodt ekonomic-—
kych. Antény s v&t¥im ziskem by sice dovolily sniZit vykon pa-
lubnich vysila&d i ERP pozemnich stenic, sle na druhé strang
by vyZadovaly sprévné smérovéni k Zemi a tedy i stabilizaci
polohy druZice vi¥i Zemi. Na nizké kruhové dréze je utlum tra-
sy pom¥rn® maly /viz TAB.1l/ a tak stad{ jednoduché antény di-
poélového typu.

Po odvrZeni druZice od poslednihc resketového stupné& nebo od

_metefské druiice je vidy druZici udélen mechanicky impuls,
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Obr.31. Obecny kmitottovy pldn prevddéfového pasma
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xtery Ji pak nuti vykondvat vlastni roteéni pohyb /tzv. sping
orientoveny obecn® kolem vSech tfi os. Je=1i druZicové anténa
jednoduchého dipélového typu /dipél, &tvrtvlnny prut/ s linedr-
n{ polarizec{, m&ni se tudiZ neustdle polarizadni rovina vyza-
fovanych vin. To se tykd i druficové antény urdené k piijmu.
M&-1i pozemni stenice také anténu s linedrni polerizeeci, vzni-
ké ndsledkem rotace druZice a nédsledné depolarizace unik s hlu-
bokymi minimy pii pirijmu majdku nebo pFi provozu pPes pPevaddd,
xde je tento efekt je3t& vyrazndjisi.

NepPijemnému vniku se &elf dvéma zplisoby: pouZivé se antén
pro kruhovou polarizaci /hejlépe na palubd i na Zemi/, stabili-
zuje se aleapon &dsteZn& poloha druZicovych antén vidi zemské-
mu povrchu, Napiiklad na druficf{ch AO7, A08, AC9-UOSAT »e vel-
mi osvéd¥ila turniketovd snténa, sklddajici se ze 4 #ikmych
Xtvrtvinngeh prvkd napéjenych s fézovym posuvem 90° /obr.33/.
Anténa predéuje na zdkladnim kmitoZtu 145 MHz i v hermonickém
médu ne 435 MHz.

Vlastni rotaci druZice lze do znefné miry potla¥it Jjedncdu-
chou pasivni magnetickou stabilizaci. Ve zvolené ose pouzdra
je zabudovén silny tylovy permanentni magnet. Celd druZice pak
funguje jeko kompasovd stfelks, ose magnetu se snaii zaujimat
polohu sm&fujici k zemskym geomagnetickym polim, Tak se po né-
kolikatydennim ustdleni stene, %o ge druZfice bdhem obletu pou-
ze dvakrdt pPeklopi ned geomsgnetickymi pély. Situsce je zné-
zornéne na obr.34.

Uspofddédni entén ne druZici musi byt takové, sby mezi anté-
nemi byla co nejmen3i vedjemnd vazba. Na druzici AO7 byl zdrid

pro 29 MHz umist®n v ose z - rovnob&2né s osou magnetu. Neni to
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Obre33. Druzice AO7 - orientace antén a atabilizadniho magnetu
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Obr.34« Funkce pasivni megretické stabilizace
polohy drufice ADT
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poloha p#ili3 dobrdé. Jak naznafuje obr.34, dochdzelo pri prele-
tech blizkjch nadhlavniku k tzv. "jiZnimu efektu" u stanic na
stPednich severnich #{fkéch. Tehdy totiZ sm&Puje druicovy di-
pél k pozemni stanici svym koncem a md v tom sméru vyzafovaci
minimum. PPijfmené signdly na Zemi Jsou proto velmi slabé a
zlepd1 se teprve, s% druZice zmujme pclohu severné od pozemni
stanice. Podobny efekt "severni" se vyskytuje ne JjiZni polokou-
1i. Orientace 29 MHz dip6lu ne drufici AO6 -~ kolmo k ose magne-
tu - byle podstatn® pr{znivéjsi /obr,2%/. Proto u druZice A0S

byl zvolen op&t dipél kolmy na osu megnetu /obr.35/.

anténo 435MHz

ielmkopisl{(ir dipol 29 MHz

[t
i) L
+Z
tur niketova antena
145 MHz

Obre.35« Druiice ADB

Na druZici AQ9-UOSAT je problém s umfsté&nim antén vyfelen
tim, ¥e poloha druZice je. stabilizovéna ve svou osdch a ¥e dru-
Zice obsahuje pouze majdkové vysflade. DruZice je pomoci aktiv-
ni, megnetické a pasfvni gravitan{ stabilizace orientovéna tak,

¥e spodni zékladna pouzdra /oss -z/ sm&fuje neustdle k Zemi a
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zbyvajfei spin kolem osy z mé byt po ustdleni velmi pomaly -
asi 1 otdfka ze 100 minut. Proto,je moZné na spodnim viku uspo-
fAddat i smérové antény pro SHF a televizni kameru /obr.36/.

i

vysuvna tyE grovit.stabilizoce

dipol V" pro 7,%,21,28MHz

>

turniketova anténa
W5 +435MHz

Obr.36. Drufice AQY-UCSAT

Pro druZice typu Phase 3 jsou nutné antény s jistym ziskem,
sby pro komunikaci v apogeu nebylo tfeba velkych vykond Jak na
Zemi, tak na palub&. DruZice mé tvar t¥iramenné hvézdy /obr.37/.
Na koncich ramen Jjsou pripevnény dvouprvkové systémy zafid +
reflektor pro pdsmo 145 MHz. Z4Fide Jsou napdjeny s fdzovym po-
suvem 1200, tj. tP{fézové, &imZ vznikd kruhové polarizovend
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vlna /obdoba toZivého pele u tP{fézového motoru/. Celkovy zisk
systému pro 145 MHz je asi 8 dBj. Nad hornim krytem hvizdico-
vého pouzdra jsou umistény ti#i dipdély pro 435 MHz, navzéjem ne-
totené o 120° a také napdiend ti¥{fdzovE. Vike pouzdra slouzd{
Jako odrazné st¥na a zisk tohoto systému je asi 10 dB;. Upro-
stPed mezi Aipély je vztydena vSesm¥rové anténa pro 145 MHz,
yyuiivend s rukdvovim nepéjenim i pro 435 MHz. Je urZena pro
provoz v blizkosti perigea. Drufice bude stabilizovéna v pros-
toru rotac{ kolem osy z tak, aby v apogeu sm&fovala osa +z i
meximum vyzefovac{ho diagramu antén k Zemi /obr.38/. KdyZ bude
druiice bliZe k Zemi a utlum trasy bude mens{, bude hlavni la-
lok diagremu sm&Fovat mimo, takie efektivni zisk palubnich an-
tén'se sni#i. Takovym zpdsobem se do zna&né miry vyrovné pro-
ménny utlum tresy. V blizkosti periges bude prevddé® prepnut

na viesmérovou &tvrivlinnou anténu.
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Obr.37. Druiice Phase J
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Obr.38, DruZice Phase 3 - crientace antén
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5. PROVOZ PRES DRUZICOVE PREVADECE

Provoz pres druiicové prevddiie Je dostupny kaZdé primérné
vybavené stenici., V ndsledujicich odstaveich jsou uvedeny zé-
kladni poZadavky na zafizeni pozemni stanice, rizné ndméty a

rady pro zafinajfci i pokro&ilejs{ zdjemce o kosmické prevédeéle.
6.1. VYSTLAC POZEMNT STANICE

K provozu postadi kaZdy vysiled pro CW nebo SSB o vykonu Pé-
du 10 W, s anténou se ziskem kolem 10 dBj. Smérodetny je efektiv-
ni vyzéfeny vykon, ktery pro dosevadni druZzice na nizké drdze
byl stenoven na mex. 80 - 100 W ERP, pro sovétské drufice sta-~
&{ tPetine. PFi vhodnych provoznich podminkdch /mélo zetiZeny
pPevidés, blizky prelet/ je mo¥né pracovet s pPekvepivé melymi
vykony a pifes pPevédéle AOTB a RS byla navézdna spojeni i 8 pou-
hymi 100 mW ERP. Je semozPejmé, Ze prfisludny ERP Je dosaZen
jen tehdy, kdyZ anténa mi¥i na dru¥ici. Je-1li k dispozici vy~
xon kolem 100 W, postad{i jednoduché pevnd anténe /dipél, GP/

a odpadaji starosti se smérovénim. '

V keZdém pPipadd je tieba, aby pozemni stenice mohla né&ja-
kym zpisobem regulovat vyzdfeny vykon /v nouzi alespon odsmé-
rovénim sntény/, aby nepret{fila prevéddd¥. Sprévné Wroven ERP
se posuzuje slyditelnost{ vlestnich signéli. Nesm&ji byt sil-
n&j%{ ne¥ signély majdkového vys{lale. Oscilétor vys{ilafe by
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mél byt vybaven dostatedn& jemnym ladénim, eby bylo moZné rych-
1é, pfesné nalad®ni na protistanici s stupnice by m&la dovolit
oded{ftat kmitodet s pPesnosti mlespon 5 kHz. Pro provoz CW se

v jednoduchych vysilaékéch b&¥n& pouffvaji rozladované krysta-
lové oscildtory /VXQ/.

Vys{ilade pro SSB nemus{ byt nutné& vybaveny pfepindnim po-
strannfch pésem (LSB/USB). PFi provozu pfes druZicové pFevédd-
e se na vzestupné trase vysild s tekovym postrannim pdsmem
jako p#i normélnim provozu na stejném pdsmu, tj. na VHF, UHF
s hornim postrannim pésmem - USB. Jak bylo naznafeno v odst.
5.5. vyvo] druZicového provozu spé&je stdle k vysS8im kmito&tim.
Perspektivn®é budeme muset i pro druZice typu Phase 3 zvlddnout

vyrobu vikonu Pddu desitek wattl na pdsmu 1260 MHz.
6.2. PRIJIMAC POZEMNT STANICE

Kvalitni, citlivy a selektivn{ pfijima2 je Jjednim z pPedpo-
kladd dsp®ZEného provozu. Podobnd Jjako u vysilade se vyZaduje
jemné lad&ni a dobie ocejchovend kmitodtovd stupnice. Sumové
g{slo by m&lo byt dostatedn® malé, dobrd hodnota je F = 2 + 3
(3 + 5 dB) na 145 a 435 MHz, na 29 MHz miZe byt i trochu horsi.
Vstupni obvody pfijimade nebo anténniho pPedzesilovade musi byt
fefeny tak, aby nedochdzelo k sniZeni citlivosti /desensibili-
zaci/ pPi zaklifovédni vys{lae. To znsmend na vstupu ladé&né
obvody a zesilovade schopné linedrné& zpracovat vy33{ irovnd
/elektronky, FET, zesilovade se zdpornou zpé&tnou vazbou/.

Velmi ddle?itd je dostatednd selektivita piijima¥e. Uroven
vEétEiny signdld druZice nemd velky odstup od Urovn& Sumu a
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proto kazdé zlepdeni ziZenim &ifky pdsme piljimefe pPijde vhod.
Pro pfijem CW je velmi vyhodné plynule Fiditelnd selektivita.
Detektor SSB musi byt vybaven oscildtorem nosného kmito&tu pro
pP{jem LSB i USB, protoZe existuji druZicové prevad&ie neinver-
tujicef i invertujici, v nich# signdl vysleny ze Zem& jako USB
je na sestupné trase signdlem LSB /dochéz{ k inverzl postranni-
ho pdsma/.

Obt{Zny problém je soubsZné ladini piijimsle a vysilafe. Jak
u# jeme si ukdzeli v prvnim odstaveci, prfesné zvlddnuti soub&hu
je nédsledkem Dopplerova posuvu nerealizovatelnd. PPi ladéni vy-
silafe na pfijfmeny kmitodet lze pouZft pro piibliZné naled&ni
prepoé{tdvaci kmitodtové tabulky. Jemné doiadéni pak providime
pPi vysiléni Pady tedek. Ladici postup se dé usnadnit a zrych-
1it sm&%ovacim pfipravkem, ktery imituje funkei prevdd&fe /obr.

39/. Vstup & vystup se vhodnym zpfisobem /volnou kapacitni vaz-

Vysilag Pfijimac
%EMHz 295MHz

Obr.39. Ladici pripravek
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Obr.40. Transceiver pro mod A

bou, smErovym vedenim/ navédZe na vystup vysilale a vstup pPiji-
made.

My3lenku spieZenéno ledéni lze dovést aZ do konce zapojenim
podle obr.40, kde je navrieno blokové schéms druZicového trans-—
ceivru pro méd A. ProtoZe je nutnj soulesny poslech vlastnich
aigndld z prevdéddfe pifi vysildni, transceivr mé samostatny vy-
sflaci{ a pfijimac{ Fet¥z, Oba trakty spolu souvisi pouze hlav-
nim oscildtorem. SSB budié miZe pracovat i na jiném kmitodiu
ne# mf prijfmade, pak je nutné pozménit kmitoZet rozladovaného
transpozi®nfho oscilétoru. Rozladovéni trenspoziéntho osciléto-

r = 5 kHz slou?{ ke korekci Dopplerove posuvu kmitoftu.
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6.3, ANTENY BOZEMNfSTANICE

Podobn& jako u "normélnfho® pozemského provozu jsou udinné
antény zékladnfm pPedpokladem isp&chu. Pres pPevddéde médu A
bylo sice pracovédno i s tek kuridéznimi systémy, jako jsou tfe-
ba dvé antény LW urdené pro KV pdsme, ale soustavnij8{ prdce
vyZaduje prece jen solidn&j3{ zvld4dnut{ potiebné anténni tech-
niky.

Prvni zékladni rozd{fl proti "normélnim" enténém spolivé
v tom, Ze po prevéinou &dst pfeletu druZice Jje zapotfebi pPiji-
mat e vys{lat v jiném smSru neZ vodorovném, Zasto ve sméru nad-
hlevniku. Jedind anténa, pokud to neni smdrovka ovladand v o-
bou rovindeh, nestsi k vyuZiti celé provozni doby pii pPele-
tech.

Druhy problém je specificky pro druZice na nizké dréze. Je
to rychly pohyb druZice, vyZadujfc{ Zastou zménu sm&rovdni an-
tény s uiiim vyzalovecim disgramem.

T¥et{ problém pPedstavuje ménici se polarizatni roviné 1i-
neérn¥ polarizovenych vin, at ji% na antén& pozemni nebo druZi-
cové, Zména je zpisobena jednek vlestni rotaci druZice, jednak
Faredeyovym stdéfenim pivodni polarizaZni roviny pfi prichodu
vln ionosférou.

Pro toho, kdo chce vysilat jen prileZitostn, je nejvhod-
n&js{ jednoduché vys{lac{ enténa pro 145 WHz /dipdl, GP/ napé-
jend vykonem 50 - 100 W. Oba typy ale nejsou dostatelné vykon-
né pro ddlkovy provoz, kdy je druZice ned obzorem niZe neZ
10 - 20°. Navic dipél neni dostete#nd viesmdrovy a proto napif.

pro druZici A08 je lépe, kdy¥ je naminstslovén ve sméru V - Z
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/tJ. meximum vyzefovéni S-J/. Anténa GP md nevyhodu, Ze vyza-
fuje Jjen nepatrné smérem fzhﬁru. ZlepSeni pirind3{ Umysliné defor-
mevéni vyzatovacfho disgremu sklondnfm zdFi¥e, jak je zndzor-
néno na obr.4l. Sklonénim zdPi%e se sniZ{ i vstupni impedance

ko, 750

Obr.41l. Sklon®ny sklddany zd4Fid

entény, takZe je prizpfisobeni prijatelnd i s kabelem 75 ohmi.
Z&ri¢ by m#l byt upevnén nad vodivou plochou o rozmérech ales-

poni 0,6 x 0,6 vlnové délky. /Vyhodn& lze instalovat ned plecho-

vou stiechou,/

Velmi vhodné je kombinace dvou antén: vodorovného dipdlu

/nejlépe zki{Zeného s napdjenfm pro kruhovou polerizaci/ nad
odraznou plochou pro vysokd elevadnf dhly & svislé viesmdrové
ziskové antény (fézové kolinedrn{ sousteva podle /8/). Svisld

enténa je pfitom vyuZitelnd k provozu pies pozemn{ pievddide,

Je ufelné vénovat doatatednou pozornost prijimaci anténsd
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pro 29 MHz, kterd je zpravidla limitujfc{m &initelem p#i pro-
vozu na modu A. Na 29 MHz se ve znané ﬁife uplatiuje 3um vn&j-
5{ho prostoru, ruSeni ionosférickymi signély v obdobi dobrych
KV podminek a zejména poruchy a rudeni primyslového charakteru
/3iskbent, zapalovén{ atp./. Proto je i jednoduchd smérovd an-
téna /napt. HBOCV/ k nezaplacent, nebol dovoli alespon &dstednd
potla&it rulenf s zlepSit odstup signélu od guma, I jednodu3si
antény /dipél, vertikdl/ instalujeme co nejvySe a tekovym zpl-
sobem, aby pfijimaly co nejménd primyslovyech poruch. Otdzks
sprdvné polarizace neni ne 29 MHz kritickd. Po prichodu iono-
sférou obsahuje radiové vlna sloZky riznd polarizované a tak
% hlubokému uniku zpravidla nedochézi, Pfesto Je uZitedné, kdyZ
méme k dispozici dv& rizné piijimaci antény /napf. IN a GP/,
které miZeme rychle pfepinat. Minimum prijmu nenastdvé nikdy
soufasnd na horizontdlni a vertikdlni entén& nebo i na libovol-
nfeh snténdch, vzddlenych navzéjem 1 - 2 vlinové délky. PPepind-
nim bShem provozu si volime tu anténu, kterd dévé momentéing
lepi{ signél a realizujeme vlastn& vyb&rovy piijem /diversity/
s ruinim ovlédénfm. Kdo réd experimentuje, miZe vyzkoudet an-
ténu s eliptickou polerizscf, popsancu v /7/ & zndzorn&nou na
obr.42. Je to soustava dvou zkbiZenych d4ipéltl, z nich¥ jeden mé
délku véts{ ne? odpovidd pllvlnné resonanci, druhy délku krat-
%4, T4im zphsobem vzniké mezi dipoly fézovy posuv /zhruba 90°%/
a k napdjeni neni tiebe zvld3ini fédzovac{ vedeni. Také impedan-
ce v mist® nepdjent vyhovuje pifibliZn& napédjedi 75 ohmi.
Princip dvou pfepinatelnfch antén se vyuZivé fasto i pro
prevddife médu B a J, protoZe je obvykle snadn&jdi doplnit std-

vajfe{ antény o dvé nové, mend{ aentény, nei poridit systém
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8 ovladatelnym skldp&nim. V takovém pripad® horizontdln{ smé-
rové antény slou?{f k provozu, kdyZ je dru¥ice nad obzorem niZe

. » o S ,
%Z 15 - 20", Pro druZici vy%e poloZenou se pfejde na druhou

0562

2.
()6
Zp

Obr.42. ZkriZené dipoly pro eliptickeu polarizaci

dvojici antén, vyzafujicich pPevé?né vzhiru. Typickou enténou
pro tyto uely je zkFifeny dipdl /turniketovd anténa/ nad od-
raznou plochou, s napdjenfm pro kruhovou polarizaci /obr.43/.
VySku dipdld nad odraznou plochou volime v&t5{ ne# Stvrt viny
/a men3{ ne# 0,45 lembda/, protoZe prosedlany vyzebovac{ die-
gram je pro pfelet druZice vhodndji{ ne% diagram s maximem

v nadhlavniku /v nedhlavnfku je itlum trasy nejmen3i - obr.44/
Misto odrazné plochy mi%eme s trochu hor3{mi vysledky pouZit
tyfovych reflektord, takie se systém zmdnf na 2 x 2 el. Yagi.

Dipoly jsou napdjeny s vzdjemnym fédzovym posuvem 900, ziskanym
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i Alb—500

B~

transformator

3751750

Obr.43. Turniketové anténa 8 mp&je_lnlm pro
levotodivou kruhovou polarizaci

h=025%

Obr.d44« Vy~

h=0372

¢i diagram dipoldl ned odraznou plochou
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zpoZdovacim Etvrtvinnym dsekem a pres &tvrtvlnny impedandni
transforméator. Propracoven&j3i provedeni by vyZadovalo jest#

symetrizovat napdjede. Dipdly mohou byt také konstruovény jako

Alh 2x500
transformator 150/758
BLEs

symetrizoce 750

njeno

T

Obr.45. Napséjeni zkiiZenych skladangch dipold

sklédené. V tom pifpad& se propojf &tvrtvlnnym vedenim 300 oh—
mi a impedan&ni transformdtor musi byt zhotoven z vedeni o im-
pedanci 150 ohml. Napdjeci systém miZe byt Feden tak, %e napéd-
jede vedouc! k dipdlim se 1i5{ vzdjemnd o délku dtvrtvliny pri
Jjinak 1ibovolné délce /obr.45/.
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Pro méné vykonné vysilale je nutné, aby doplnkovA anténa pro
vys81i elavaln{i dhly méla vét3{ zisk. V takovém piipadé VthVi_
4 - 5 prvkovd anténa Yagi /pokud mo#no pro krunovou polsrizaci/,
nainstalovand se sklonem 30 - 40° a notdéend spole¥n& s hori-

zontéln{ enténou /ne spoleéném oto¥ném stoZdru - obr.46/.

Obr.46. Sklondné doplnkové antény

Vsechny doposud popsené antény byly urdeny pro druZice na
n{zké ob&Zné dréze. Prevéd&le obfhajici ne vysoké eliptické dré-
ze budou vyZadovat vEt3i vyzditeny vykon /200-500 W ERP/ & proto
i vykonn&jsi enténni systémy. Bude proto tfeba konstruovat dvo-
jieci antén /pro 145 a 435 MHz/, nejlépe pro kruhovou polariza—
ci, s ovlddénim v horizontdlni i vertikdlni poloze. Vzhledem
k pomelému pohybu druZice v apogeu bude zména smérovéni pPi pri-
chodu apogeem velmi pomald & s anténami pevn& zamifenymi na apo- .

¥ s .
geun bude moZné pracovet v intervelu - 1 hodina, i déle.
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Pro drufice, na nich’ jsou instalovény antény pro kruhovou
polarizaci, je nutné, aby pozemn{ stanice dodrfovala sprévny
smysl kruhové polarizace u svych anténnfch systémi. PouZit{ po-
larizace s opadnym smyélem pfinds{ p#i pFenosu ztrétu aZ 30 dB.
Sprévny smysl je pro jednotlivé drufice a prevédsdové médy vidy
pfedepsdn a 1i8{ se pro jiZn{ a severnt polokouli /viz piekld-
péni druZice na obr.34/. Ne antén& dle obr.43 je na hornfm ra;
menu dipélu D2 proud opoZdén o 90° proti pravému remenu dipdlu
Dl e vektor elektrické sloZky vyzafoveného elektromagmetického
pole se otdéd{ ve vyznafeném smSru. P¥i pohledu od antény do
sméru, kterym vyzafuje, méd polarizace tedy smysl levotodivy
/LHCP/. Smysl polarizace mifeme zm&nit na pravotoéivy /RHCP/
pfehozenim napdjeni v bodech A, B, nebo prodloufenim fézovac{-
ho iseku z délky &tvrtvlnné na délku 3/4 lambda.

Antény typu Yegi pro kruhovou polarizsci se konstruujfl dvé-
ma zpdsoby. Podle prvnfho zplisobu /obr.47/ jsou dvé identické
antény umist&ny blizko sebe a natoleny tek, aby prvky \byly na-
vzéjem kolmé, Zplsob jejiech fédzovéni Je shodny s obr.43 nebo
45. Druhy konstrukéni smér, elektricky dokonalej81{, pouZivéd spo-
lefného réhna a zkiiZenych prvki. Fézovy posuv 90° se zde radé-
Ji ziskdévéd vzdjemnym posunutfm jednd soustavy prvkd ve sméru
osy réhna o délku &tvrtvliny. V takovém pifpadd jsou zdrife obou
d{l1&{ch smérovek propojeny stejn& dlouhymi napdjefi. Zmdna smys-
lu polarizace se dosdhne prodlouZenim jednoho nebo druhého na—
pédjede o délku pil vliny /obr.48/.

Klasickym typem antén pro kruhovou polarizaci Jsou Zroubovi-
cové entény. Proti anténdm Yagi jsou nepom&rnd Sirokopdsmové;j-
81 /e% 1:1,5/ & proto velmi vhodné pro UHF pésma, kde je kon- °*
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Obr.47. Dvé samostatné anteny Yagi
g napdjenim pro kruhovou

polarizaci

D2

& =1
|

!

| W
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!
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]

Obr.48, Dvé antény se zkiiZenymi prviky, vzdjemnd pesunuté

o étvrt vliny
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strukce antén Yagi jiZ choulostivd. Smysl polarizace odpovidd
smyslw stoupéni zdvitd pfi pohledu ve sméru vyzafovéni. Nevyho-
dou Je, Ze smysl polarizace nelze pifepinat vn#j¥imi obvody. An-
ténu by bylo nutno vyrobit jako dv& &roubovice s protichddnym
smyslem vinuti, ale takovd konstrukce je jiZ nep¥{ijemnd sloZi-
td. U entén s kruhovou' polaerizaci jsou potife se sprévnym zpﬁ;
sobem upevn&ni na stoZér. StoZdr by nem&l byt rovnobéZny s Zdd-
nou rovinou prvkd antén Yagi e proto se prvky orientuji Zikmo
- 45°, Nejlep&i zplisob je uchyceni antény s% za reflektorem a

to platf i pro Sroubovicovou anténu /obr.49/.

Obr.49, Zpiisoby montdZe antén pro kruhovou polarizaci

Zéverem je popsén systém pro prepindni smyslu kruhové pole-
rizace /obr.50/, Zé¥i¥e jsou nepdjeny stejnd dlouhymi napéjedi,
které jsou na konci propojeny prodluZovaci smy&kou dlouhou &tvrt
viny. Jedingm prepinacfm kontektem lze prodluZoveci smyiku via-
dit do jednoho nebo druhého napdjefe. Za pPepinscim kontaktem
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je zapojen Etvrtvlinny impedanéni transformdtor /ZO = 50 ohmd/.
Kdyé je to mechanicky vyhodn&j3f, miZe byt pfepinaci kontakt

W

A2 N2

transformator

Obr.50. Prepindni smyslu kruhové polarizace

zapojen a% na koncich dvou prodluZovacich pilvlnnych vedeni

podle obr.50.
6.4, VLASTNT PROVOZ

Pred zahdjenfm prvnich pokusil se piesvédiime poslechem majd-
kovych vysila&d Ze druZice "poslouchdé" naSe predikce a Je

v pfedpovﬂdénou dobu skute&nd nad obzorem. Ddle se piesvédiime,
%e zakl{Sovéni vysflafe neovliviuje Zdédnym zplsobem piijimad -
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sila a &itelnost majékovych signéld se nesm{ zm&nit. Dokud ne-
odstrenfme pripadné zdvady, nemé vyznem pokrelovat.

K prvnim pokusim o zaslechnut{ vlastnich signdld si vybere-
me prelety, kdy Je prev4ds® mdlo obsazen. Jsou to dopoledni obé&-
hy ve v3ednich dnech nebo &asné rann{ obdhy o vikendech. Vhodné
Jsou 1 pielety deleko na vychodu, kdy Je prevdd#d mimo dossh
ailnych zdpadoevropskjch stenic. Teké se samoziejm& poslechem
telemetrie nebo provozu ubezpef{ime, Ze prevédsd Jje skuteén& zsp-
nut. Vysflaei eanténu zeamiffme do sm&ru urdeného predikéni po-
mickou, vysila® neledime do piFibli%ného "soubZhu" s piijimadem
a pPi vysildni Pady tedek se sna¥ime piij{me¥em nalézt své sig-
nély. Jejich nalezenim si zpPesnime vzdjemnou kalibraci stup-
nic pfijimade a vysilade, piipadn& ov&Fime sprévnou funkei la-
dictho pf¥ipreviku., Pokud uslySfme svd signdly siln&ji neZ signd-
ly majdkového vysilafe, ihned sni%fme vykon vysilale, Ddle si
Je8t& ovéPime smErovdni antény a opravime na optimum. Po zvldd-
nut{ popsanych operasc{ miZeme zkusit zavolat v¥zvu, nebo se na-
ledime ne kmitofet jiné stenice a krétce ji zevoldme.

PFi provozu pln¥ vyuZivéme vyhod duplexnfho charakteru apo~-
Jenf, prot&jlek miZeme kdykoliv pPerusit te&kemi nebo "BK".
Proto je také provoz svi%ny s u dosavednich druZic ne n{zké
dréze i velmi stru¥ny. Bshem provozu atdle sledujeme, zda nade
signédly nejsou nadm&rn¥ silné a podle toho upravujeme vykon vy-
sflade. BE%né antény se ziskem 10 - 12 dB sted{ dosmérovdvat
v intervalu 3 - 5 minut, Déle pi*i provozu dodrZ#ujeme ochranng

pésma kolem mejdkovych kmitodth a kmitoltovy pldn pevéddédové-
ho pdsma /viz &4st 5./.
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6.5. PROVOZNL PREDIKCE

Provozni predikce odvozujeme z referenénich ob&hi, které
Jjsou publikovény v Zesopisech nebo sd&lovény Vv rdznfch zpravo-
dajskych vysilénich na KV. Referenénim obghem rozumime prvni
ob&h, ktery zaéind po 00 UTC prisludného dne /prvni EQX/. Dal-
5{ EQX vypoditéme prigfténim obsZné doby a separace. Vypodty za-
okrovhlujeme na celé minuty = celé stupné, pomoci predikéni
mapky /resp. pomoci tabulek, Pfedenim na poéitadi/ urdime &asy
vyuZitelnych pieletd & potfebné smérovéni antény. Prelety dru-
%ic ns nizkych retrogrédnich drahdch se pribliZné opakuji né-
sledujici den /nebo ob den/ 8 malou,nékolikaminutovou diferen-—
ci. To zjednoduduje vypracovavéni predikc{, protoZe ani nékoli-
kastuphovd nepPesnost zem. delky EQX nezand3i do predikei pod-

stetngj3f chybu. Kromé této jednodenni nebo dvoudenni periody

miiZeme vysledovat pro jednotlivé druZice i del%{ periody, v nichZ

se EQX a tedy i doby preletl prekticky presnd opekujf. Je pro-
to moZné jednou vypo¥itenou tabulku, t¥eba i vdetnd smérovdni
antény, vyuiit mnohokrét.

Publikované referenéni ob&hy nemusi byt pPesné. Zejména pro
druZice s vyikou men3i neZ 130C km byvaji zatiZené chybou, vy-
plyvajiici z neustdlého zrychlovéni obdiné doby /sndleni druzi-
ce/. Zrychlovéni nastévé predeviim brzdnym Wéinkem vysoké at-
mosféry Zem& a neni pravidelné. 7a zvydené slunetni ¢innosti se
jonosféra ohfivd a rozpind do vEL&fch vydek a jeji brzdny uEi-
nek je potom vE&t&i. Proto nam nezbjvé neZ predikéni ddaje zpPes—
nit pozorovénim AO0S/LOS majdkovich vysilafi. Porovnanim pozoro-

vén{ s teoretickymi &asy. zf{skenymi predikéni pomfickou, ziskdme
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diferenci, o kterou musime posunout &asové udaje EQX. Pro méfe-
ni A0S/LOS zdsadnd pouZivdme pielety blizké nadhlavnikovym.
Tehdy druZice vychdz{ i zapadd rychle /kolmo na obzor/ a urfeni
¢asu AOS/LOS je spolehlivé. Vidy se snaZime m&fit na méjékovém
vysiledi nejvy38{iho kmitodtu, aby se zmen3ila chyba ohybem vln
v troposféfe & ionosfébe. U mejdkovych vysiladl v pdsm 29 MHz
nemd vyznam mEFit AOS/LOS, které nastdvaji na severu v denni
dobé&, Ndsledkem snomdlniho i{feni v ionosféfe nad poldrnimi ob-
lastmi je b&Zné, Ze majdk sly8ime Pedu minut pFed teoretickym
A0S /nebo po LOS/. Stejnou opatrnost musime zachovat i v obdobi
viskytu sporadické vrstvy E. PPesnost méfeni AOS/LOS samoz£ej—
m& také ovlivnuje kvalite na%eho optického obzoru /vliv piekd-
Zek, ¥kladného &i zdporného prevySeni/.

K zprean&ni predikci miiZeme také pouZit mEZfen{ Dopplerova
posuvu & pomoci ndho zjisfovat, kdy druZice vrcholi. Postup vy-
2?duje zm&fit v pilminutovych aZ minutovyeh intervalech zmé&nu
kmitoftu majdkového vysilade a vynédst graf podle obr.5. OkamZik
vrcholeni nastdvd uprostfed esovité kiivky. Podle rozd{flu f .

a £ . 1lze urdit, zda jde o nadhlavnikovy pFelet /tehdy je :i:-
dfl nejvétsi/, s tim i zpPesnit predikci zemské délky EQX. I
pfi tomto mﬁieni Jjsou vysledky presnzj3i ne vyZ3{ich kmitodtech.
kde je Dopplerlv posuv vyraznZj3i.

Zptresfiovén{ zemské délky EQX je b¥Znymi prostiedky obtiiné.
Anténou s dzkym vyzafovacim diagramem lze zamdFit polohu druZi-
ce pPi A0S nebo LOS, coZ prichdzf v dvahu hlavnd u UHF. PFes-
nost bude sotva lep3{ ne% I 59, marent zpfeaniﬂe pozorovanim
t&ch pireletd, kdy drgﬁice vystupuje jen krdtce nad vychodni ne-
bo zdpadni obzor /tzn. meznf pielety/. Podle toho, zda drufici
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uslydime #i nikoliv, usoudfme Ze poloha EQX nastalea zdpadné&ji
nebo vychodn&ji od pivodn& predikoveného iudaje /obr.51/. Pfes-
nost viech popsanych mitenf zlepdime jejich opakovénim a je
velmi telné, kdyZ pPfi m&Peni spolupracuji dvé védélenéjﬁi sta-

nice.

Lg

90*

Obr.51. Zpiesndni fasu a zem. délky kiiZeni rovniku /EQX/

Pro druZice na vysoké eliptické drdze se predpoklidd, Ze re-
feren®ni predikce budou uddvdny, spife neZ idajem o EQX, zem&-
pisnou polcohou & &asem priichodu apogeem, coi je poloha pro pro-
voz nejzajimavéjsi. V tekovém pPipad® je tfeba pouze vypolitet
azimutdlni a eleva®ni dhel podle vzored /22, 24, 25/, kde za h
dosazujeme hA «ss VyEku apogea. Vzorce se ddle zjednodué? t{m,
#e zemdpisnd 5f¥ka apogea bude vZdy stejnd. Proto postedf vy-
poZftat tebulku zdvislosti azimutu a elevace na zemské délce.
apogea. Navic pomaly pohyb druZice umoZni jej{i zeméfeni podle

UHF majdku.
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6.6. POCATESNL PREDIKCE

Po vypudt&ni nové druZice jsou vidy potfZe se zjistovénim
referendnich ideji pro predikce & Zasto i oficidlni uddaje by-
vaji nepfesné. Pomoc{ n&koliks pozorovéni e s vyufit{m naviged-
ni pomicky OSCARLATOR mi%eme potfebné date odvodit. Vychdzime
pfitom z toho, Ze jsou jiZ pPfedem znémy alespon ndkterd pléno-
vané parametry drédhy /ob&Znd dobe nebo vyska dréhy, sklon dré-
hy/ a startovaci mfsto.

Drufice jsou vypuitény ze startovactho mista /kosmodromu/ na
ob&Znou dréhu bez manévrovédni, takfe stinovd drdha vychdzi
z mista kosmodromu. Reketa startuje v prvni fézi letu kolmo
vzhiru a teprve 2. nebo 3. stupen ud&luje druZfici vodorovny im-
puls pro kruhovou dréhu /udvaha platf jen velmi zhruba/. Vzestup-
né dréha rakety trvd asi 3 - 5 minut, takZe pPipoftenim této
doby k fasu startu ziskdme pPibliZn& Zasovy okemZik, kdy druii-
ce zadind ob&Znou drédhu nad kosmodromem. Pomoci OSCARLATORu
upraveného pro pldnovanou ob&Znou dobu & sklon drédhy pak urdi-
me snadno pofet minut potfebnych k tomu, aby druZice dospéla do
bodu prvntho ktf{Zeni rovniku., Vychdzejfce z 1.EQX stanovime
slySitelné prelety a poslechem kontrolujeme, jak p¥edpovéd sou-
hlas{ se skutednosti. Postup urfeni 1.EQX je naznalen na obr.52.

I kdy% nevime o druZiei vibee nic, miZeme urdit zhruba obéZ-
nou dobu jako rozdil mezi dvima po sob& ndsledujicimi &asy AQS
nebo LOS. Porovndnim délky ndkolika sly3itelnych prelett lze
urdit pfibli¥n& nadhlavnikovy pielet /je z nich nejdels{/. Dal-
51, ji# podstatndjsi zpfesné&n{i poskytne zmEfenf A0S/LOS dvou
piiblizZng nadﬁlavnikovjch pfeletd stejného smyslu /nap®. ple-
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lety z jihu na sever/ s jednodennim odstupem. Ze zji3t&né doby
ob&hu urdi{me pfibliZnou vyiku vzorcem /14, max. dosah vzorcenm
/11/, separaci drsh vzorcem /16/ & pomoci OSCARLATORu ziskdme

nézor na pohyb drufice a alespon p¥ibliZné predikce pro prvni

dﬂ\Ya

Obr.52. Uréeni prvniho ob3hu po startu

Pro udplnost jsou v tabulce 5. uvedeny zemdpisné soufadnice

znémych kosmodromii.

ZEMEPISNA POLOHA KOSMODROMB Tabul' & S
Ba jkonur 472 22! N 65, 45' E
Kapustin Jar 48" 36' N 459 48" E
Pleseck 62: 54' N 407 107 E
Cape Canaversl 28" 3TN 1800 2'w
Vandenberg 34: 37" N 1207 36' W
Kourou /Fr.Guyena/ 5° 15' N 52° 45' W

Radioematérské druZice byly zatim vypoudt&ny z Vandenbergu ne
dréhy retrogrddni /i = 97 - 102°/, z Plesecku na dréhy primé

/i = 82 - 83%.
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7. DRUZICE SOUCASNE A BUDOUCI

Na zaddtku roku 1982 je v provozu soulasnd osm radiocamatér-
skych druZic. Je nadéje, Ze v &innosti vydrZ{ jedt& ndkolik let
a proto jsou uvedeny stru&n& jejich technické e provozni dda-
Je. V zévéru kapitoly jsou nastindny druficové projekty nejbli%-
Sich let,

Tel. AMSAT OSCAR 8

A0B je sluZebn& nejster3{ dru¥icf a pfesluhuje jiZ pldnova-
nou tfiletou dobu Zivota. PPesto je palubn{ zaPfzenf véetnd
ekumuldtoru dosud v dobrém stevu.

Start: 5.3.1978 v 1754 UTC /Vandenberg/

Dréha: kruhové, poldrni, retrogrédni, sklon 99,00190,

vySka /poddtedni/ 910 km

ObéZnd doba /poldtedni/: 103,23536 min

Separace drah /poeéLeEni/: 25,808073°% zép./obh

Rozméry: 380 x 380 x 330 mm

Hmotnost: 27,2 kg 5
Dréhe se postupné nepravideln& sniZuje a obd%né doba zkracuje,
soutasn® ge zmen3uje i separsce drah. PPi linedrn{ aproximaci
zmén lze odvodit vztahy pro ob#Znou dobu a separaci v zdvis-

losti na podtu obZhi N
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-6 ;
103;23536 - N. 2,5341.10 min’]

25,808073 - N. 3,8947.107" [deg zép./obsh]

]

T

s

A0S mé na pelubd 2 linedrni prevad&fe a 2 majédkové vysilade:

Prevadéd Vykon Tresa vzestupné Trase sestupné

méd A 1-2W 145,850-145,950 29,400-29,500 MHz
polarizace levotodivd linedrni =
majsk 0,25W 29,402 z
méd J 1-2W 146,000-145,900  435,100-435,200 MHz
polarizace prevotodiva linedrni A
ma jék 0,1W 435,095 ‘

Provozni rozvrh prevadédd byl nékolikrét m&nén, v roce 1981 se
ustdlil takto:

pondél{, patek mod A

dtery, &tvrtek méd A +.J soufasnd

sobota, neddle méd J

stifeda prevéddéte vypnuly

Obe majédkové vysilee vysilajdi Sestikandlovou telemetrii
provozem Al a rychlost{ 100 zn./min. Telemetrie je popséna
v odst. 5.3. Vn&js{ vzhled a orientace entén je patrnd z obr.
15, Na pPevéd&si médu J vznikla po startu zévada, takfe vykon
je jen &tvrtinovy - asi 500 mW /TLM ddaj 6. kan&lu 620{. Signd-
ly na sestupné trase jsou proto dost slabé, PrevAd&d modu A
pracuje stejné dobfe jako tomu bylo na AO6.

7 telemetrického vysfldni Je nejddleZit&js{ 3.kandl, ktery
udévé nepsti palubnfho ekumulétorn 16V/6Ah. Pokud poklesne ﬂj
daj pod 50 /tJ. mei 1,1V na #ldnek/ je druZice pfepnuta do mo=-
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du D - vyhradng nabijeni. PFi nadbytku energie jaou zapindny

oba plevddéZe soufasnd /mdd A+J/.

7.2. AGg o UOS‘AT

UOSAT je prvn{ britskou rediocametérskou druZicf. Na rozd{l
od pievédétovych druZie UOSAT mé poslédni ryze védeckovyzkumné,
experimentdlnf e vychovnd vzddldvac{. Druiice Jje svym vybavenim
uréena k studiu ionosféry, struktury geomagnetického pole a slu-
neénf &innosti. Ddle se na palub® ovéfuj{ nikterd nové systémy,
majfef i vyznam pro konstrukci budoucich druzie /majdk 10,45
GHz, rychly p¥enos dat, palubni mikropoéitade, digitdlnf tele-
vize, syntezdtor teéi, novy§ princip stabilizace v prostoru/.

Stert: 6.10.1981 v 1127 UTC /Vandenberg/

Dréhe: kruhové, poldrnf, retrogrédnf, sklon 97,462°,

vySka /poddtedni/ 540 km
Ob&Znd doba /poddtedni/: 95,4643 min
Seperace drah /poddteXni/: 23,8675° zdp./obdh
Dréha se ndsledkem malé vysky sniZuje je3td rychleji ne# dré-

ha AO8. PFibliZné vztshy pro zkracovéni ob&Zné doby a separace
Jsou ‘
T

"

95,4643 - N. 1,366,107 [min |
23,8675 - N. 2,387.107° [aeg.zép. /oben |

8

Ofekdvand délka Zivota druZice je amsi 4 roky. DruZice bude kle-

sat stdle rychleji a zenikne v hustyeh vrstvdch atmosféry.
Celkovy vzhled drufice je znézornén na obr.36. Je na nZm pa-

trné uspoi'ddéni rozvinutych antén. Ze spodni plodiny vychdzej{

4 ramena turniketové antény pro 145 Miz. T4Z enténa slouZi i pro
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435 MHz. 7 hornfho viks vy&nivd 15 m dlouhd visuvnd tyl se z6-
va¥fm 2,5 kg pro gravita®ni stabilizaci polohy a Sikmo smdruji

ramena KV dipélu o délce 2 x 2,5 m.

Sprévnou orientasci druZice viZi Zemi zajidtuje systém aktiv
n{ magnetické a pasfvni gravitefn{ stabilizace. Polohu druZice
vyhodnocuje navigaén{ t¥fosy magnetometr tim, Ze zmétené vek-
tory zemského magnetického pole porovndvé s madelem pole ulo~-
fenym v pamBti po&{itafe. Na zdkladé vyhodnoceni rozdild je na-
péjen systém elektromagnetd, které natdfeji postupn2 druZiei
jako magnetickou stielku do ap;évné polohy. Po tomto manévru,
zarufujfeim zamffeni osy druZice "-z" s plesnosti 2% na zemsky
stied, se vysune 15 m ty& se zdvaiim, &imZ se uskutedni pasiv-
ni graviteéni stabilizace.

Binnoat drujice Pfd{ dve palubni poditade, programovatelné
i z pozemni Pidfc{ stenice. Krom& ovlddéni provozu palubniho

zaf{zen{ se pofitafe mohou podflet na sbiru a zpracovéani dat a

spolupracuji se syntezdtorem fefi. K pFijmu povelll ze Zem& slou-

%1 prijimsde v pdsmu 145 a 433 Miz.
Telemetrické vysfléni obsahuje celkem 60 analogovych kandld

a 45 digitélnich stavd 0/I. K dispozici je rozséhly sortiment

formétd vys{léni: 1200, 600, 300, 110, 75 Bd ASCIT, 45,5 Bd RTTY,

Morse 50 nebo 100 zn./min., syntetickd FeZ s kapecitou 120 an-
glickych slov, Deta mohou byt vysildna ne hlavaim a technickém
majéku soulasnd rdznym formétem, majék na 2,46 GHz pPejimd vy-
aflén{ hlavnfho msjdku. PFi vysi{léni formdtem Morse se prend-
%eji ddaje pouze prvnich deseti nejddlezit&jsich kandli 5 tim-

to vyznemem:
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Egﬂégu M&Fend velilina Rozsah  Kalibrace

00 0dbsr sekund.podftede  O-1A I=1,2.N [ma]
o1 Proud slun.panelu +X  0-2A I=1,5.N [ma]
02 1/2 nap¥t{i akumuldtoru 0-10V U=(N/100).1,01  [V]
03 Radiad.detektor 20 keV 0-5V n=40 N.1,01

04 Rediaf.detektor 40 keV 0-5V n=40 N.1,01

05 Magnetometr v ose x 0-5V U=(N/200).1,01  [v]
06 Magnetometr v ose y 0-5V U=(N/200).1,01

o7 Megnetometr v ose z 0-5V U=(N/200).1,01

08 Teplota baterie -30 +50°C t=[(474-N)/5.]1,01

09 Teplota stény +X -30 +50°C t= [(474-N)/5.]1,01

Vys{lany text vypedd tskto: OOxxx Ol%xx 02xxx ... 8% 09xxx.
Skupina xxx pPedstavuje &{selny iudaj N.

Date pFednéSend rychlostf 1200 Bd jsou vys{léna fézovE syn-
chronnimi tdny 1200 Hz /10g0/ a 2400 Hz /logl/ provozem AFSK.
Pri ostatnich rychlostech jsou tdény asynchronni a s opadnym
vyznemem - 1200 Hz /logl/. Formét jednoho zneku ASCIT je: 1 bit
stert, 7 datovych bitd, 1 bit pro sudou paritu, 3 bity stop.

K pozorovéni ionosféry slouZi 4 majékové KV vys{la&e o vi-
konu 100 mW, pracujfc{ na kmitoStech 7,050, 14,002, 21,002,
29,510 MHz, Mohou vysilat telemetrii provozem Al nebo jen nos-
nou vlnu - A@. KeZdy z nich mé svij vlastni krystalovy oscild-
tor. Ne povel mohou byt majéky 14, 21 e 29 MHz uvedeny pomoc{
syntezdtoru do pevného fdzového vztahu k 7 MHz oscildtoru, coZ
umoZni vyhodnocovet vzdjemné fdzové poméry signdld prochézejj{-
cich ioncsférou.

Prehled VKV majdkovych vysilada:

VHF - hlavni majdk, UHF - technicky majdk, SHF - pokuany
majdk, MV - pokusny mikrovlinny majdk.
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VHF UHF SHF MV
xmitodet 145,825 MHz 435,025 MHz 2,401 GHz 10,47 GHz
vykon 350 mW 650 mW 125 mW 125 mW
modulace NEFM %5 iz NBFM I5 xHz NBFM 210 xHz A¢
Doppl.posuv % 3,1 kHz + 9,3 kiz % 51,3 kHz - 223 KHz
anténa turniket turniket &roubovice Etérbina

3,5 zdvitu 4 zdvity
polarizace levotofivd levotoZivéd levotolivd levotolivé
zisk + 3 dB; + 5 dBy + 6,5 dBy + 8 dB;

Palubni televizni{ kemera snimé Zdst zemského povrchu o roz-
loze 500 x 500 km p¥ime pod druZici. Kemera Jje osazena snimacim
prvkem v pevné fézi - CCD. Obraz se sklédd z 65 536 bodd /256x
256/, pPitem? gradedn{ stupnice Zerndé/b{lé mé 16 drovni, tj.
je vyjédfena &tyfmi bity. Ndboje jednotlivych obrazovych bodd
CCD jsou digitslizovény do &tyFbitovych slov, kterd jsou ulo-
Sens do pam3ti. Odtud jsou pek vysfldna rychlosti 1200 Bd, Fé-
dek po Pédku. Vysiléni celého snimku trvd esi 3,5 minuty. CCD
je citlivy v oblasti viditelného a Zerveného svétla, takie Je
%4steind potladen vliv zamlfen{ a oblainého phfkrovu Zem®. Nej-
men%{ rozliditelny detail ns zemském povrchu mé rozméry 2x2 km.

UOSAT je vybaven n&kolikas aparasturemi ke studiu ionosféric-
kého prostiedf, slunedn{ &innosti a geomagnetického pole. Dva
%{tafe radiadnich &dstic registruji elektrony s energii vyss{
neZ 20 resp. 40 keV & protony o dvacetindsobné energii. Data
z &{tadd 8dstic jsou vysildna telemetrickfmi majédky /kandly 03
a 04/ bud jeko stiedni 1daj za p&tisekundovou periodu v redl-
ném Sase, nebo v reZimu jemného &asového rozliSeni jsou vzorko-
véna v deseti 50 ms perioddch béhem ka?dé sekundy, uchovdna

v mikropoZ{tafi m vysléna na povel ze Zem&. To dovoluje sledo-
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vat vlastnosti prostfed{ v zajfmavych oblastech - ned poldrni-
mi Zepifkami & aurordlnim ovélem.

Sirokorozsshovy tiiosy magnetometr slouZi k detekci a pozo-
rovdani megnetickych boufi e k mapovén{ geomsgnetického pole.
V kaZ?dé ose jsou méFeny hodnoty s hrubym a jemnym rozliZenim,
Prvé z nich jsou vys{ldny ne telemetrickych kendlech 05, 06,
07 /osa x, y, z/.

T.3. DRUZICE RS3 AZ RS8

Na pofest 40. vyro¥{ vitdzstvi Rudé armddy v moskevské bit-
vé byla dne 17.12.1981 vypultdna jedinou raketou série Zesti
radioamatérskfch druZic RS3 - RS8. DruZice maj{ majédkové vys{i-
lae v pdsmu 29 MHz a &tyPi z nich prevdddfe mddu A - 145/29
MHz. Jednotlivé druZice meji m{irn® odlisné obé&Zné déby, takZe
se na dréze se sklonem zhrube 83° postupn& dostihuji a predsti-
huji a pii vhodném rozloZen{ druZiec ne orbitu se vytvoi{ témap
souvisly komunikeéni kandl. Dal${ novinkou jsou edsptivni su-
tomatické telegrafni odpovidae ne palubd& RSS5 a RS7.

Dréhy druZic Jsou poldrni, téméf kruhové, piimé, Stiedni
v¥&ka je zhruba 1658 km. Parametry urdené zafdtkem roku 1982

Jdsou v ndsledujici tabulce.

Drusice Apoﬁ;um Perigeum Obéanigoba gggaaﬁg:b. Séi;n
RS3 1688,0 1577,4 118,52025 29,75679 82,959
RS54 1691,5 1640,5 119,39679 29,97606 82,960
RS5 1689,9 1653,2 119,55572 30,01583 82,963
RS6 1690,9 1592,5 118,71899 29,80655 82,954
RS7 1688,9 1634,2 119,19576 29,92619 82,963
RS8 1693,4 1657,1 119,76628 30,06853 82,957
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Prev4ddée jsou linedrni, neinvertujicf. Meji eitlivé pPiji-
made, tzkZe k provozu postadi 20 - 30 W ERP. Pfi provozu je
dob¥e patrny vliv vlastni rotace druZice, nebot na peslubd jsou
antény pro linedérni polerizaci.

Kmitodtovy plén pPevédszd /kmitolet NMHz/

Drufice Vzestupné trase  Sestupné trasa e jéky

RS3 - - 29,321 /29,401/
RS4 - - 29,360 /29,403/
RS5 145,910-145,950 29,410-29,450 29,452 /29,331/
RS6 145,910-145,950 29,410-29,450 29,453 /29,411/
RST 145,960-146,000 29,460-29,500 29,501 /29,341/
RS8 145,960-146,000 29,460-29,500 29,502 /29,461/

Telegrefni odpovidade

RS5 145,826 29,331
RST7 145,840 29,340

Ka?dd druZice md dve pPepfnastelné majédkové vysilefe. Mejaky
oznedené zavorkami jsou v provozu jen zitfdke. Signdly majdkd
RS3 & RS4 jsou znatelnd siln&j3{ neZ signdly ostatnich majdkd.
Majdkové vysilade vysflaji trvale telemetrii morseovkou pro-
vozem Al & rychlostf 75 - 100 2zn./min. Nejpomaleji vysild RS5,
nejrychleji RS8. Formdty telemetrického vysildni jsou ndsledu-
Jfcdts
RS3 EKxx EDxx EOxx ECxx EUxx ESxx BEWxx RS3 EKXX s

RS EKxx EDxx EOxx EGxx EUxx ESxx EWxx
Rsi gKkxx SDxx SOxx SGxx SUxx SSxx  SWxx RS4 BEXX ees

EKxx EDxx EOxx EGxx EUxx ESxx EWxx
ggg SKxx Skx SOxx SGxx SUxx SSxx SWxx
RSS UKxx UDxx UCxx UGxx UUxx Usxx UWxx
RS5 WKxx WDxx WOxx Wexx WUxx WSxx WwWxx RS5 EKXX «ss
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xx je dvoumistny &islicovy idaj, pismena oznadujf{ telemetricky
kendl. DruZice RS6, 7, 8 vysflajf telemetrii podobnou RS5, 1li-
81 se jen identifikedn{ znafkou. U vys{lén{ RS3, 5, 6, 7, B se
vynechévéd prvni tefka prvniho pfsmens ve skuping, kdyZ je né&-
kterd pelubni funkce mimo provoz. Prvni skupiny telemetrie RS5
pak vypedajfi takto: Kxx TKxx AKxx MKxx. Prvn{ telemetricky
kandl po volacim znaku ~ kandl "K" uddvé vystupni vykon prevé-
défe podle vztahu P = O,Z.NE [mW], kde N je &iselny ddaj xx.
PFi ddeji @@ je prevédéd vypnut.

Nejzajfmavéjs{m pelubnim zeffzenim Jsou eutomatické telegraf-
ni odpovida¥e - roboty. KdyZ je robot v provozu, vysild opako-
vand asi v minutovych intervelech vEeobecnou vyzvu /piiklad pro
RS5/:

"CQ CQ CQ DE RS5 QSU ON FQ 145830 KHZ K"
Pozemn{ stanice se mus{ neladit nea uddvany kmitodet /pro RS5,
Je to sprévng& 145826 kHz/ s pfesnosti asi 32 kHz a zavolat ro-
bota pfesn® timto zplsobem:

"RS5 DE OK1XYZ +"

B&hem vysilédni je zp&tnd kontrola /priposlech/, protoZe robot
pfijimané signdly opakuje na sestupné trase. Rychlost vys{lén{
nenf{ kritickd, robot je adaptivni a pfijme libovolné tempo me-
zi 70 - 120 zn./min. Pokud je vysilén{ pozemni stenice pi{lis
pomelé, robot vySle "QRQ", v ops&ném pfipad® "QRS". KdyZ pifijf-
many text neodpovidd olekdvand struktufe, robot vy¥le podle
druhu chyby RPT, QRM nebo QRZ. Jakmile robot pfijme formélné

sprévné zavoldnf, odpov{ timto textem:

"OK1XYZ DE RS5 QSO NR xxx OKLXYZ DE RS5 QSO NR xxx OP
ROBOT TU FR QSO 73 SK"
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a spojenf je ukonieno. Cisla spojeni xxx jsou priib&Znd od 001
do 999. Palubni denfk, tJj. znalky korespondujicich stanie s po-
Padovym #islem spojeni, je uloZen v pam¥ti a ne povel Ffdict
stanice je odvysilén.

7 dvandcti ob&hfd druZice zs Jeden den Je 9 aZ 10 pieletd
vyuZitelnych. Meximélnf délka pfeletu je asi 25 minut., Velky
podet vyuZitelnych prfelettt a celkem 5 druZic /vietn& ACB/ s riz-
nym EQX nds patrné pfinut{ pPehodnotit dosavedn{ metody predi-
kovédn{ polehy druzic, protoZe pfiprava k provozu by byla dost
pracnd. Zdé4 se, Ze zatim nejschidnéjs{ cestou bude pouZivéni
viesmérovych antén a zjisftovat druZici nad obzorem jen podle

sly3itelnosti majdkovych vysila&l.
7.4. BUDOUCT PROJEKTY

Past o budoucnosti redicamatérskych druZic je dkol dost ne-
vasény, protoZe je to obor rychle se rozvijejici. Mnoho publi-
kovanyeh projektd se nedolkalo realizece, nebo do3lo k zméndm
a zpoZdénim, naopak jiné projekty se uskute®nily velmi rychle.

MNejbliZ&im zndmym a nejpiitaZlivéjifm projektem Je dtuﬁice
na vysoké eliptické drdze - Phase 3. Po neisp&Sném startu Phase
3A je ne léta 1982-83 pripravovédn start zlepSené verze - Phase
3B. DruZice bude vypudténa raketou Ariane z kosmodromu Kourou
nejdf{ive na tzv. parkovaci dréhﬁ geostaciondrnich druZic /hp.=
200 km, hA'= 36 .000 km/. Dréha Phase 3B bude pak upravena pii-
devnym raketovym motorkem, takZe se zvétS3{ vyska perigee na
1500 ¥m a sklon dréhy z pofstednich 6° na 63%. Apogeum by pak

m&lo trvale nastdvat asi nad 500 sev, zendpisné &{Fky. Zivotnost
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druZice je plénovéna na 5 - 8 let. Prvni exempld® Phase 3 bude
mit pPevéd&E& typu 435/145 MHz. Jsou obevy, Ze prevéd&iové pésmo
Siroké jen 150-180 kHz nebude staZit z4jmu, protofe v aktivnim
dosshu pFevédd&fe bude najednou aZ 80% celosvitové radioamatér-
ské populace. Proto se intenzivn& pracuje na vyvoji prevdds&d
typu UHF/UHF ge #ifkou pdsma 600 i vice kHz.

Pro druhou polovinu 80. let se pPipravuje realizace kanad-
ského projektu SYNCART s prvn{ druZict 4. generace, Druiice by
se méle pohybovat na drdze bl{izké gecstaciondrnf., Ddle se uva-
Zuje o systému ti{ geostaciondrnich drufic, které by zajistily
zéela globdlni druZicovou komunikeci. KaZdd ze ti{ geostacio-
nérnich druZic ponese t¥i navzdjem kmitodtové navazujfcf pPevd-
d&Z¥e. DruZice budou doplnény tfemi pozemnimi pPevédEdovymi sta-
nicemi, umfst&nymi v mezilehlyeh bodech, KmitoZtovy pldn bude
tekovy, Ze v kaZdé tfetind celého pésme bude mo%né pracovat
s tfetinou sv&ta, obsluhovanou p¥{slusnou druzict, Pirirozené,
tekové systémy mohou byt realizovdny vyhradn® na UHF/SHF pés-
mech.,

Dru¥icim na nizké kruhové ob&%né drdze nebude ani potom od-
zvon&no. Budou mit stdle vjznap Jjako levny e relativn& dostup-
ny komunikadni prostfedek pro krat3f vzddlenosti a zejména ja-
ko néstroj k zkoumdn{ ionosféry a nejbliZ3fho okoll Zemd.

A tak na zdv8r vyhlsdu do budoucnosti i na zévér predndlky
dovolte autorovi vyjdd¥it piPesvédden{, Ze antény nds pozemifa-
nd budou stdle &astdji mipit do kosmu, aby pPfijimaly signdly

z vesmirnych posld stvolfenych lidskym dimyslem a lidskyma ru-
kama .,
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