


Uvod

Radiova komunikace v meziplanetarnim

a dnes jiz dokonce v mezihvezdném prostoru,

patri ke spickovym aplikacim soucasné
radiotechniky. Komunikace probiha

v mikrovinnych pasmech s pozemnim

segmentem sité DSN (Deep Space Network),
rizenym JPL (Jet Propulsion Laboratory) v Pasadeneé.
Pri prezentaci budou strucné popsany nejzajimave;jsi
projekty z tohoto hlediska - Voyager | a ll,
Cassini&Huygens, New Horizons , MRO-Curiosity a
sondy v libracnich bodech.
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DSCC (Deep Space Communication Center)

Goldstone (USA) s DSS14, 24, 25, 26,
Madrid DSS63, 65, 54, 55,

Canberra (Australie) DSS43, 34, 35, a 36,

DSS14, 63 a 43 maji prumér apertury 70 m.

Ostatni DSS (Deep Space Station) maji primeér apertury
34 m, resp. postupneé nahrazuji starsi DSS s 26 m.
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VOYAGER 2

SPACECRAFT
NAME
Voyager 2
RANGE

17.53 billion km

ROUND-TRIP LIGHT TIME
1.35 davs

+ more detail

POWER RECEIVED

-156.76 dBm
(2.11 x 1022 kW)
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Komunikace probiha vétsinou v pasmech L, S, X

a v posledni dobé i v pasmu Ka

Typické parametry DSS [3]

DSS Band | AntGain | HPBW | Power EiRP NoiseTemp FreqUpl FreqDwl
[dBI] [deg] | [kW] [dBm] [K] [MHz] [MHZz]
gsvrg S Band | 56,3/56,8 | 0,263 20 128,7 26,1 2110-2118 2200-2300
X Band | 67,1/68,2 | 0,077 20 139,6 20,2 7149-7188 | 8400-8500
o | 795789 | 0,016 | 08 138,2 27,9 o e
70m | SBand | 63,0/63,6 | 0,128 | 20/400 | 135,6/148,7 10,5 2110-2118 2200-2300
X Band | 73,2/74,6 | 0,038 20 145,8 20,2 7149-7188 | 8400-8500

DSS - BWG (Beam Waveguide)
- HEF (High Efficiency)
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V soucasnosti je vzdalen
Voyager lall vice nez 18 miliard km, t;j.
120 AU
odezva trva 33,36 hodiny

Voyager 2
Launch Launch

‘ ' >

Jupiter !

5Mar 79 \
Jupiter

9 Jul 79
Saturn s
12 Nov 80 Voyager 1

Saturn

28 Aug o1 S Voyagerem |
komunikuje Madrid a
Goldstone

 veptune O VOyagerem ||
25 Aug 89 . .
komunikuje Canberra

Uranus
24 Jan 86
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Scan

Imaging (ISS), Platform )
Narrow Angle ———\ .~ Ultraviolet Spectrometer (UVS)
Wide Angl )
ide Angle -,
T LRT
Plasma A

_\y " Infared Spectrometer and

(PLS) éf‘\ Radiometer (IRIS)

Cosmic Ray Photopolarimeter (PPS)

(CRS) Low-Energy Charged Particle (LECP)
Hydrazine Thrusters (16)
High-Gain for Attitude Control and
Antenna (HGA) Trajectory Correction (Not All
(3.7 m Dia) Shown in This View)

-4— Micrometeorite Shield (5)

Optical Calibration
Target and Shunt
Radiator

HGA ma v pasmu X
zisk 48 dBi a sansonser —_
tomu odpovida

Sirka svazku 0,7°.
Orientace sondy

Canopus Star Tracker (2)
(Mot Visible in This View)

Planetary Radio
Astronomy (PRA) and
Plasma Wave (PWS)
Antenna (2)

, , High-Field ‘,'-.e-
proto musi byt wagnetometer ) (5
g ; o, o Not Visible) i‘;c /
presna v radu 0,1°. & oot

Generator (3)
(RTG)

Low-Field
Magnetometer (2)
(MAG)

(Note: spacecraft shown without thermal blankets for clarity)
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Stanice DSS komunikuji s kosmickymi objekty ve
trech zakladnich mddech:

 Radiometricka data — Doppler a Ranging
 Povelovani s/c — stream, file, command delivery

e Demodulace a dekddovani telemetrie
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Komunikacni systémy

Uplink v pasmu S — nosna (2,1 GHz) mlze byt nemodulovana,
modulovana povelem nebo sekvenci pro ranging, pripadné soucasne.
Prijimac transpondéru ma ma smycku PLL, jehoz zavéSené VCO tvori
referenci pro downlink, jenz je pak koherentni s uplinkem.

Modulace pro ranging — standardni DSN sekvence — transpondér
v koherentnim mdédu s pomérem frekvenci 240/221 (S)
resp. 840/221 (X)

Povely — jsou modulovany na subnosnou uplinku 512 Hz modulaci
BPSK 16 bps a kddovanim Manchester.

Telemetrie — dva nezavislé kanaly
- pomalorychlostni je nekddovany NRZ BPSK 40 bps.
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- vysokorychlostni telemetrie ma modulacni rychlosti od 10 bps do
115,2 kbps a je modulovan kodovanymi symboly s pevnou délkou
(k =7, r=1/2). Kazdy moduldtor mize modulovat subnosnou
22,5 kHz nebo 360 kHz.

Downlink v pasmu X — (8,4 GHz) obé sondy maji dva vysilace s TWT,
z nichz jedna generuje RHCP a druha LHCP vinu.

Antény s/c

- high gain - 3,7 m parabolické zrcadlo se soustavou ozarovacu.
v pasmu S je zisk 36 dBi a v pasmu X 48 dBi, alternativneé pro RHCP
a LHCP.

- low gain — pouze v pasmu S - 7 dBi (pouzita jen po startu)
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Aktualni energeticka bilance
S band uplink

56,3 dBi, EIRP = 99,3 dBIW

Tx Power 20 kW = 43 dBW, G,
G, = 63,0 dBI, EIRP =106 dBIW

G, =36 dBi, T,=40 K =16 dB(K) G/T =36 — 16 = 20 dBi/K
f, = 600 bps = 27,8 dB (s)
E/N,=Eirp-L,+G/T+2286-fs L, =304,2 dB

=99,3-304,2 + 20 + 228,6 — 27,8 =15,9dB (34m)
=106 —304,2 + 20+ 228,6 - 27,8 =22,6 dB (70m)
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X band downlink

Tx Power 18 W = 12,5 dBW, G, = 48,0 dBi, EiRP = 60,5 dBiW
(high power)

Grqy = 68,2 dBi, T, =20,2 K = 13,0 dB(K)
G/T = 68,2 — 13,0 = 55,2 dBi/K

Ggo = 74,6 dBi, T, =20,2 K = 13,0 dB(K)
GIT = 74,6 — 13,0 = 61,6 dBi/K

f.= 600 bps = 27,8 dB (s) L, =315,7dB
E/N,=Eirp- L, + G/T + 228,6 - fs
= 60,5 — 315,7 + 55,2 + 228,6 — 27,8 = 0,8 dB (34m)
= 60,5 — 315,7 + 61,6 + 228,6 — 27,8 = 7,2 dB (70m)
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Odhad Zivotnosti a komunikacnich parametru v prubéhu let

Voyager 1 Voyager 2

Electrical power 2023 2023
Telemetry link capability

7200 bps, 70-/34-m HEF? array 1994 1998

1400 bps, 70-m antenna 2007 2011

600 bps, 70-m antenna 2026 2030

600 bps, 34-m HEF antenna 2003 2007

160 bps, 34-m HEF antenna 2024 2029
40 bps, 34-m HEF antenna 2050 2057
Hydrazine for attitude control 2040 2048

V soucasnosti se reSi dulezity problém. Jak sondy starnou, ochabuiji také jejich
energeticke zdroje. Kazda sonda ma tfi radioizotopové termoelektrické generatory
RTG. Samoziejmé nejdulezitéjsi jsou komunikaéni systémy a polohova stabilizace
sond, aby Uzce smérova anténa mifila k Zemi. A tak se rozhodovalo ktery pfristroj,
resp. jeho ohrev vypnout a Cast energie tak usSetfit. U Voyagera Il byl tedy vypnut
ohfev CRS (Cosmic Ray Subsystem). Zatim stale pracuje i kdyz jeho teplota poklesla
jiz na -59° C.
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Cassini — Huygens

Start 1997 — vyzkum Saturnu a modul Huygens mekce pristal
na meésici Titanu s hustou uhlovodikovou atmosférou,
- cesta trvala 7 let s vyuzitim gravitace Venuse (2x), Zemé
a Jupitera v prvnich trech letech.
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Uplink i Downlink DSN se sondou Cassini pracoval v pasmu X
(povelovani, radiometrie, telemetrie)

Modul Huygens komunikoval s Cassini v pasmu S

Béhem letu k Saturnu byla objevena fatalni chyba komunikacniho
systému Huygens, jenz nedovoloval kompenzovat Dopplertv posuy,
tak aby byla zajisténa synchronizace pro demodulaci dat.

Tim byla ohrozena nejzajimavejsi cast velmi drahé mise.

Redeni se po mnoha mésicich nadlo: spocivalo ve zméné drahy
s/c Cassini tak, aby pfi sestupu a po pristani Huygens byl relativni

pohyb obou téles minimalni.

Cenou za tuto zmeénu bylo vynechani nizkého pruletu nad Titanem
(1200 km).
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New Horizons - 2006

Po gravitacnim urychleni Jupiterem prolétl NH kolem Pluta a jeho
nejvétsiho mésice Charonu. V lednu 2019 potom kolem MUG69

Ultima Thule v Kuiperoveé pasmu na samém okraji slunecni soustavy.
Vzdalenost sondy je dnes az 44 AU a je to tedy dalsi nejvice vzdalena
sonda s kterou komunikuje DSN. Signal se vrati na Zemi za vice nez

12 hodin.

Sonda je ponékud odlisné koncepce — navrhla a realizovala ji Laborator
aplikovaneé fyziky Hopkinsonovy Univerzity v Baltimore.

Zvlastnosti je anténa se strednim ziskem MGA (slouzi predevsim pro
povelovani) a dale regenerativni ranging. Minimalni prenosova rychlost
je 600 bps. Komunikace probiha v obou smérech v pasmu X

- uplink 7,2 GHz,

- downlink 8,4 GHz.
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3.8.2019

RANGE POWER RECEIVED D SS 4 3
6.59 billion km = 44 AU -156.76 dBm
ROUND-TRIP LIGHT TIME (2.11 x 1022 ) (70 m)
12.22 hours —
Tsys~ 20 K
N = k.Tsys.B ,

=~ Uroven sumu -156 dBm

odpovida Sifce pasma

- 1 kHz pri T,,= 20 K.
b 599 o Z toho vyplyva, ze se

blizime minimalni

. pifenosové rychlosti

-190.0 /’/

. 0 5I|:I 1|:II|:I léD ZEIIEI 600 bpS'
Tsys [K]
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MARS

Ve srovnani s predchozimi je komunikace s ,,Marsem® na
velmi malou vzdalenost — 250 mil. km,

- odezva signalu je kolem 28 minut,

- objemy prenasenych dat jsou mnohonasobné vetsi.

- Mars Odyssey

- Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)

jsou radiova relé pro Curiosity a InSight

MRO ma 3 m zrcadlo a v pasmu X umoznuje prenos az

6 Mbps v realném case i z pameéti (store&forward).

Sondy na povrchu Marsu s nimi komunikuji v pasmu UHF.
Pomalou rychlosti (povelovani) mohou komunikovat
v pasmu X primo se Zemi.
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Sondy v libracnich bodech

5 Lagrangeovych bodu soustavy Slunce — Zemé

L1 — lezi na spojnici Zeme — Slunce asi 1,5 mil. km

od Zeme. Sondy pro vyzkum Slunce,

napr. SOHO (1995 -). Pri komunikaci je
problémem samo Slunce jako zdroj Sumul.
Voli se proto vystredni elipticka orbita v kolme
rovine.

L2 — je ve stejné vzdalenosti na opacne strane Zeme.
Vyuziva se naopak pro sondy které maji byt od
pusobeni Slunce odstineny — vyzkum
vzdaleného vesmiru.
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Zaver

Pokusili jsme se velmi strucne popsat systemy
radiove komunikace site DSN s temi nejvzdalengjsimi
a také nejzajimavejsimi objekty ve vesmiru prave
z pohledu radioveho spojeni s nimi. Vzhledem

k rozsahu textu jsme ale celou radu zajimavych
projektu museli vynechat:

- GALILEO - MARINER
- Rosetta&Philae - STEREO
- JUNO

- a dalsi
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Dékuji Vam za pozornost
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