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UVOD

Vyuziti povrchu Mésice pro ucely komunikace pfedstavuje vyzvu na hranici fyzikalnich mozZnosti soucasné
radiotechniky. Podobné jako v jinych oblastech se vyvoj odehrava ve dvou smérech. Na jedné strané zdokonalovanim
mikrovinnych technologii a na druhé strané novymi metodami v oblasti zpracovani signalu. V ptednasce budou
ukazany nové metody digitalni komunikace, které byly v posledni dobé vyvinuty a které dokazou vétSinu neptiznivych
efektti charakteristickych pro komunikaci odrazem od Mésice (EME) eliminovat. Soudasné bude piedstavena
mikrovinnd technika pro tuto komunikaci, zpisoby nastaveni parametri a kalibrace spolu s fadou ukazek a
experimentalnich vysledki.

MESICNI POVRCH JAKO ODRAZNA PLOCHA

Obecné lze fici, ze je mési¢ni povrch velmi nedokonald odrazna plocha a uvadi se, ze koeficient odrazu je asi
6,5 %, tedy 0,065 [1]. Pii priméru Mgsice d = 3500 km je potom efektivni prifez s = (3,5.10%2)%1.0,065 =
6.25.10" m% Z radarové rovnice
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kde Py je vykon vysilace, P, vykon na vstupu piijimace, A je vlnova délka, G; a G, jsou zisky antén a D vzdalenost
Mésice, muzeme vypocitat Utlum trasy Zemé-Mé&sic-Zemé pro vinovou délku 3 cm: pro Mésic v piizemi (D =
356,4.10° m) je to 287,5 dB a pro Mésic v odzemi (D = 406,7.10° m) 289,8 dB. Jsou to hodnoty pfiblizné, nebot
predpoklady, ze anténni svazky piekryvaji Mésic nekolikrat, a Ze reflexni plocha neni tvofena mnoha jednotlivymi
zrcadly nejsou vice-méné splnény. Zpozdéni signalu na cesté k Mésici a zpét je 2,4 az 2,7 s a umoziuje tak pfijimat a
mefit vlastni odrazy.

Priimérna tihlova $itka Mésice je 0,5°. Tzn., Ze pfi priméru parabolické antény 4 m je hlavni lalok vyzatfovaciho
diagramu antény Mésicem pravé vyplnén. Pfi vét§im priméru antény se na vinové délce 3 cm vyuzije k odrazu jiz jen
¢ast mési¢niho povrchu. Naopak mensi antény zafi také do vétsiho ¢i mensiho okoli mé&si¢niho disku.

ROZSIRENI SPEKTRA ODRAZENEHO SIGNALU

Zatimco pti velkych vinovych délkach (2 m) se pii odrazu uplatiiuje relativné malé ¢ast okolo stfedu mési¢niho
disku, s rostouci frekvenci se tato oblast roz8ifuje a pii vinové délce 3 cm se uplatiluje vice-méné celd plocha disku.
Pfijaty signal proto sestava s mnoha komponent s riiznym dopravnim zpozdénim a tedy s rtiznou fazi, jako by po odrazu
od velkého mnozstvi jednotlivych zrcadel.

Meésic se vSak na své draze kolem Zemée kyve, nebo chcete-li, mirn€ osciluje. Jedna se o tzv. libraci, ktera ve svém
dtsledku zplsobuje, ze ackoliv ndm Mesic ukazuje svoji pfivracenou cast (tzv. vazana rotace), jsme diky libraci
schopni ze Zemé pozorovat 59% jeho povrchu. Rozlisujeme &tyfi slozky téchto oscilaci, z nichz kazda ma jinou piicinu
a dohromady zpUsobuji libraci Mésice. Tento relativni pohyb ma za nasledek, Ze jsou jednotlivé slozky odrazeného
signalu rdzné dopplerovsky posunuté a ve své disledku zplsobuji vétsi nebo mensi kmitoCtové rozprostieni, jak je
patrné z obr. 1. Toto spektralni rozSifeni ma zasadni vliv na dekddovatelnost odrazenych signali a proto se snazime
tento jev predpovidat. Librace se méni béhem periody obéhu kolem Zemé, ale také mezi vychodem a zapadem Mésice.
Obecné se da fict, Ze rozsiteni signalu vlivem librace je mensi po vychodu a pied zapadem Mésice, zatimco nejvétsich
hodnot dosahuje kdyz M¢sic vrcholi. Lisi se tedy také pro pozorovatele na riznych mistech zemského povrchu v dany
Cas. Komunikujici stanice proto hledaji kompromisni Cas, kdy je rozSifeni signalti v dasledku librace pro obé
nejpiizniveéj$i. Astronomové maji tento problém zvladnuty a my k tomu vyuzivame jejich naprogramované algoritmy,
obr. 2.[2].
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Obr. 1. Spektrogram harmonickych signalii v pasmu 10 GHz odrazenych od mési¢niho povrchu a) pii extrémné malém rozsiteni,
b) pfi bézném rozsifeni. Horni stupnice je v Hz.
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Obr. 2. Predikce rozsiteni signalu béhem jednoho tydne. Stanice A je umisténa v CR a stanice B v Japonsku [2].
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Obr. 3. Dopplertv posuv.



DOPPLERUV POSUV

Dosud jsme uvazovali relativné malé oscilace mési¢niho povrchu vzhledem k pozorovateli a z toho plynouci
roz$ifeni signalu vlivem librace. Mési¢ni povrch a pozorovatel na Zemi jsou vSak v daleko vétSim vzajemném pohybu
daném rotaci Zemé a pohybem Mésice po obézné draze. Z toho plynouci Doppleriv posuv frekvence dosahuje v pAsmu
10 GHz + 25 kHz. Pfi nizkych pomérech S/N musi byt Dopplerv posuv naprosto piesné kompenzovan, protoze signal
jsme schopni detekovat jen s velmi tizkym filtrem. V téchto piipadech musime pfijimaé naladit na spravny kmitocet
a cekat, ze se signal objevi na vodopadovém spektrogramu. Hledani signalu pfeladovanim pfijimace nepfichazi
V uvahu.

POLARIZACE SIGNALU

Pfi komunikaci odrazem od mési¢niho povrchu prochazi vina dvakrat ionosférou. Na niz§ich pasmech se proto
uplattiuje Faradayova rotace, jejiz velikost je neptimo umérna ¢tverci kmito¢tu [3]. Na niZ8$ich mikrovinnych pasmech
se proto s vyhodou pouziva polarizace kruhova. Odrazem se vSak jeji smysl oto¢i. Stanice tudiz musi byt schopna
vysilat RHCP a pfijimat LHCP, takova je konvence. V pasmu 10 GHz je Faradayova rotace jiz zanedbatelna a lze tudiz
pouzit linedrni polarizaci. Kruhova polarizace vSak tesi i dal§i problém a tim je prostorovy thel (spatial angle).
Z pohledu Mg¢sice neni vodorovny respektive svisly smér na rtiznych mistech zemského povrchu orientovan stejné.
Napf. pfi linearni polarizaci v horizontalni roviné antény v USA se v Evropé odrazeny signal jevi jako vertikalné
polarizovany. Pro pouziti linearni polarizace tedy byla opét pfijata konvence, Ze stanice v Evropé a v Australii budou
pracovat s vertikalni polarizaci, zatimco v USA a Japonsku s horizontalni. Prostorovy tihel je tak kompenzovan alesporti
piiblizné, pfipometime, Ze polarizani nepfizplsobeni LP 0 45°, znamena ztratu 3 dB. Je snaha postupné i na tomto
pasmu pfejit na CP, ale neni to jednoduché, nebot” vyroba kvalitniho ozafovacde S axidlnim pomérem blizicim se jedné
neni snadna [4]. Néktei{ pfedni experimentatoii [5][6] uskute¢nili fadu méfeni ,,depolarizace* signalu odrazem od
mési¢niho povrchu. Z posledni publikované prace na toto téma [6] plyne, Ze CP je odrazem od mési¢niho povrchu vice
,,posSkozena* nez LP, nebot’ méfeni vlastniho echa konfigurace CP-CP a LP-LP vychazi o 1,6 dB ve prospéch LP. Zda
se tedy, Ze zatim nejlepSim feSenim je oto¢ny ozafovac s LP.

DIGITALNI KOMUNIKACE

Standardnim zptsobem komunikace odrazem od mési¢niho povrchu mezi radioamatéry je klicovani nosné
viny Morseovym kodem, oznacovanym CW. V pasmu 3 cm se detekovany akusticky signal projevi jako kliCovany Sum
na pozadi Sumu piijimaciho systému. Ptijem takové zpravy je pomérné obtizny a to tim vice, ¢im mensi je pomér S/N.
Pouze v fidkych ptipadech kdy je ,,spread* signalu velmi maly, napf. jako na obr. la., ma akusticky signal charakter
tonu. CW proto pracuji pievazné vétsi stanice s nékolikametrovymi parabolickymi zrcadly. V poslednich patnacti 1étech
skupina ,,pro radiovou komunikaci slabymi signaly* kolem Josepha H. Taylora, K1JT (nositele Nobelovy ceny 1993 za
objev ,,binarniho pulsaru®) vyvinula komunikaéni protokoly a na zakladé nich napsala programy oznacované WSJT
(Weak Signal communications, by K1JT) [7][14]. Napt. JT65B, ktery se pouziva v pasmech VHF a UHF umoziuje
digitalni komunikaci s pomérem az -28 dB pod urovni Sumu pfijimaciho systému s §itkou pasma 2500 Hz. Uvazime-li,
ze pii CW je nezbytna §ifka pasma alesponi 100 Hz a pomér S/N > 1 je uvedeny digitalni méd o 10 az 14 dB citlivéejsi.

Tato skutecnost oteviela nové moznosti v komunikaci odrazem od mési¢niho povrchu, nebot’ naroky, predevsim na
rozméery antén, jsou podstatné mensi. Na druhé strané jsou tu vSak naroky nové, zvlasté absolutni piesnost frekvence
a jeji stabilita, schopnost pfesné kompenzace Dopplerova posuvu pii ptijmu i vysilani, pfesnd ¢asova synchronizace
a nékteré dalsi.

JT65

Zékladnim komunika¢nim médem na nizsich frekvencich je JT65, zalozeny na FSK Sedesati péti tony S konstantni
amplitudou a bez fazovych diskontinuit. Jejich ekvidistantni odstup miize byt 2,69, 5,38 nebo 10,77 Hz, ¢imz je urena
také celkova §itka signalu a oznaceni modu dopliiujeme podle toho pismeny A, B nebo C. Kddovani je uzplsobeno
piesné predavané zprave sestavajici z volacich znakl a grid lokatoru nebo reportu. Kazdéa takova zprava je nejprve
zdrojové kddovana do Sesti 12ti bitovych symbolt. Néasleduje FEC (Forward Error Correction), kdy je zprava rozsifena
o dalSich 306 redundantnich biti. Redundantni pomér je tedy 378/72 = 5,25 a béhem minutového intervalu pro vysilani
se pétkrat opakuje. Z toho je patrné jak robustné je zprava zakodovéana. Nasleduje jesté ,,interleaving®, kdy jsou
symboly fadek po fadku prepsany do matice 7x9 a nakonec jsou pfeskladané binarni symboly konvertovany do Grayova
kodu, ¢imz je dosazena mensi citlivost JT65 na frekvencni nestabilitu. Kromé standardnich zprav jsou pouzivany tfi
nejcastéjsi zkratky ,,RO%, ,RRR* a,,73“ které jsou vysilany jako dvojice tond s danym odstupem.

JT65 pouziva jedno-minutové sekvence T/R a vyzaduje pfesnou Casovou synchronizaci mezi vysilaéem a
ptijima¢em. Tu nelze zajistit jinak nez, ze JT65 nese vlastni informaci pro synchronizaci. Pseudo nahodny
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Obr. 4. Signal JT65C australské stanice z Tasmanie v pasmu 10 GHz pti minimalnim ,,spreadu‘.

synchroniza¢ni vektor je proto vnofen mezi bity zpravy jako nejniz§i 65. ton. Tim je umoznéna pfesna kalibrace
relativniho ¢asu a frekvence, ale také primérovani (averaging) zprav se stejnym obsahem a jejich nasledného
dekddovani pii vyssim SNR. Synchronizaéni vektor je vysilan polovinu ¢asu vysilaci periody a proto je na vodopadu
nejjasnéjsi, obr. 4.

V pasmu 10 GHz mizeme mod JT65C vyuzit zcela vyjimeéné, nebot’ jen malokdy je ,,spread signalu mensi nez
rozestup tontl. Ukazalo se vsak, ze lze spravné dekoédovat zpravu i pfi uréitém presahu rozsifeni signalu nez 10,77 Hz

[8].

JT4

Brzy se ukazalo, ze pro mikrovinna pasma je tfeba navrhnout systém jiny, s tak velkym odstupem tont, aby jej
bylo mozné pouzit i pfi bézném rozsiteni. To se povedlo a dnes pracujeme v pasmu 10 GHz nejcastéji s médem JT4F,
se Ctyfmi tony s odstupy 158 Hz a celkovou §itkou 630 Hz. JT4 pouziva 72 bitovou strukturu zprav podobné¢ jako JT65.
ECC (Error Control Coding) kédovani je v tomto ptipadé provedeno pomoci robustniho konvoluéniho kédovani
sdélkou 32 bith a koédovym pomérem '2. Celkova délka zakddované zpravy je pak (72 + 31)*2 =206 bitd.
Synchronizace je v tomto pfipadé zajisténa opét binarni pseudonahodnou sekvenci, ale kazdy symbol nese jeden
informacni bit (nejvyznamnéjsi bit) a jeden synchronizacni bit (nejméné vyznamny bit). Synchronizacni vektor neni
proto na vodopadu vidét. Snimek spektrogramu a komunika¢niho okna pti spojeni médem JT4F programu WSJT-X je
na obr. 5. V tab. 1. jsou pak uvedeny zakladni parametry jednotlivych JT modu.

Tab. 1. Pfehled médi WSJT pro EME [9]

Mode Z;I)R Mod FEC Nsps Baud df (Hz) (BI—\IILI ) cps (Sé';)
JT65A 60 65-FSK  RS(63,12) 4096 2.69 2.69 178 46.8 -25
JT65B 60 65-FSK  RS(63,12) 4096 2.69 5.38 355 46.8 -24
JT65C 60 65-FSK  RS(63,12) 4096 2.69 10.77 711 46.8 -23
JT4A 60 4-FSK K=32,r=1/2 2520 4.375 4.375 175 47.1 -23
JT4B 60 4-FSK K=32,r=1/2 2520 4.375 8.75 35 47.1 -22
JT4C 60 4-FSK K=32,r=1/2 2520 4.375 175 70 47.1 -21
JT4D 60 4-FSK K=32,r=1/2 2520 4.375 39.4 158 47.1 -20
JT4E 60 4-FSK K=32,r=1/2 2520 4.375 78.8 315 47.1 -19
JT4F 60 4-FSK K=32,r=1/2 2520 4.375 158 630 47.1 -18
JT4G 60 4-FSK K=32,r=1/2 2520 4.375 315 1260 47.1 -17

Vsechny operace spojené s generaci tont a vzorkovani pfijatych signalt provadi zvukova karta PC. Pivodné
s vzorkovaci frekvenci 11025 Hz a 16ti bitovym rozlisenim. WSJT-X pouziva 48000 Hz a 16 bitd. Pivodné byl pro
efektivni dekddovani RS pouzit patentové chranény ,,Koetter-Vardy decoder”. V nové verzi ,,X* je jiz pouzivan uéinny
FT dekodér. Program WSJT obsahuje jesté dalsi komunikacni mody jako JT9 a WSPR které se pro EME nepouzivaji.
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Vyzkum efektivniho kédovani se vSak nezastavil, ba naopak. Po obdobi turbo kodu byly objeveny kédy LDPC
(Low Density Parity Check ), v¢etné originalni metody dekédovani. Toho si v§iml Nico Palermo IV3NWYV a navrhl
protokol QRA64 [10], ktery Joe Taylor implementoval do WSJT-X. Zakladem je ,,Q-ary Repeat Accumulate* kédd, jenz
je evidentné leps$i nez kod Reed Solomon (63, 12) pouzity v JT65 a pfinasi zlepSeni citlivosti o 1,3 dB. QRA64 pouziva
také nové synchroniza¢ni schéma zalozené na Costasové vektoru 7x7. Tato zména piinasi dalsi prirtstek citlivosti 0
1.9 dB. V disledku toho ale neni na spektrogramu vidét svétly synchroniza¢ni ton, obr. 6. S médem QRA64 se pracuje
podobné jako s JT65. Nejsou vSak k dispozici zkracené zpravy a také se nepouziva databaze volacich znacek a lokatorti
call3.txt™ jako u JT65 pfi ,,deep search decoding®. AvSak pfirtstku citlivosti je dosazeno tim, ze se pii dekédovani
pracuje s informacemi které, tak jak spojeni pokracuje, byly jiz ziskany. Zatim neni k dispozici primérovani v tomto
modu, ale to bude jisté¢ v dalsich verzich programu WSJT-X doplnéno. Nejprve jsme zkouSeli QRA64A na kratkych
vinach (30 m) a posléze QRAG4D pii EME v pasmu 10 GHz a to zvlasté pti velkém rozsifeni signalu. Bez problému se
podatilo spojeni do Anglie pfi Sifce signdlu 127 Hz. Dalsi den uz byl ,,spread 157 Hz a spojeni se nepodafilo. Pfi
»post-processing® dekodovani se vSak ukazalo, Ze pfi jiném nastaveni dekodéru Ize i tyto signaly bezpecné dekddovat.
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PARAMETRY KOMUNIKACNICH APARATU

Na komunikaci EME se miizeme divat z n€kolika thld. Na jedné strané muzeme staveét co nejveétsi antény,
pouzivat velké vykony a uzivat si sily vlastniho echa. Na druhé strané miizeme aparaturu minimalizovat a s vyuzitim
vsech ,fines ji optimalizovat tak, aby bylo dosazeno Spickovych parametrii a aparaty byly pouzitelné i pfi malych
rozmérech antény. Je nasnadé, ze autorovi tohoto piispévku je blizsi druhy pfistup a to nejen proto, ze si prosté vetsi
anténu nemize dovolit. Konstatuji vsak, Ze pro ty druhé jsou ti prvni velmi uzite¢ni, protoze jinak by neméli, zv1asté ze
zacatku, s kym komunikovat.

ANTENA

Pro digitalni komunikaci EME v pasmu 10 GHz lze pouzit jiz antény s pramérem apertury vétsSi nez 1 m, jak
ukazuji vysledky nékterych experimentatort. Optimalni je vSak anténa vétsi. Zda se, Ze offsetové zrcadlo 2,4 m je tim
pravym, kdy se da pracovat i CW. Stastni majitelé¢ vétSich zrcadel pak maji samozfejmé vyhodu v rezervé citlivosti i

v

napt. v experimentech SSB, nebo niz§im ,,spreadu” pfi nevyuziti celého povrchu Mésice k odrazu. Je vSak tieba si



Tab. 2. Zisk a §iika svazku parabolickych antén

D f n G Bage 1

m MHz dBi deg
1.2 10368 0.6 40.1 1.7 Obr. 7. Névh
1.8 10368 0.6 43.6 1.1 ozafovade.
2.4 10368 0.6 46.1 0.8

3 10368 0.6 48.0 0.7 /

4 10368 0.6 50.5 0.5 P

5 10368 0.6 52.5 0.4

uvédomit, ze kromé velikosti zrcadla je velmi dilezité také jeho uniformni a pfesné ozafeni, obr. 7, nebot’ piezatenim
zrcadla zvySujeme Sumovou teplotu systému a tim citlivost ztracime. Velmi dulezita je také mechanickad konstrukce
antény a jeji polohovani. UZ anténa o priméru 1,8 m maé Sitku svazku 1,1° a tzn. Ze krok kterym s ni miZeme
manipulovat v azimutu i elevaci by nemél byt vét$i nez 0,2°. U vétSich antén potom umérné presnéjsi, tab 2. Pro
seriozni praci je elektronické fizeni polohy v obou osach naprosto nezbytné.

SUMOVA TEPLOTA SYSTEMU

Z hlediska citlivosti je nutng€, aby vlastni ozatfovac byl pripojen pies vinovodovy piepina¢ (WR90 nebo WR75) ke
kvalitnimu LNA (Low Noise Amplifier), rovnéz s vinovodovym vstupem, obr. 8. [11]. Pii experimentech EME jsme
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Obr. 8. LNA s vinovodovym vstupem. Sumové &islo bylo zméfeno s prechodkou WR75/SMA (0,08 dB).
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Obr. 9. Vypocet ptispévku Sumu Mé&sice pro anténu s aperturou 1,8 m.



vSak omezeni vlastni Sumovou teplotou Mésice, obr. 9. [12]. Jasova teplota Mésice je pomérné konstantni a na
frekvenci 10 GHz je okolo Tyyr = 200 K. Pro pomér §itky svazku antény k thlové $ifce Mésice 2,26 z pravého grafu
vyplyva Ze Sum vzroste asi 0 0,1 této hodnoty t.j. o Tpy = 20 K. Uvazujeme-li jasovou teplotu jasné oblohy Texy = 5 K,
prispévek od Zeme¢ Tg = 40 K a Sumovou teplotu vlastniho pfijimace Trx = 52 K (odpovidda Sumovému ¢islu 0,7 dB
zméFeného pfi teploté 290 K), vychazi ptirastek Sumu pro anténu s pramérem apertury 1,8 m MN = 0,81 dB. Pro anténu
s primérem 4,5 m vychazi MN = 3,07 dB. Z toho vyplyva, Ze ¢im je anténa mensi, tim dilezitéjsi je malé Sumové &islo
ptijimace ale u velkych antén nam jiz pfili§ pomoci nemize. Kvantitativné to vyplyva z grafu na obr. 10., kde

Tg=Tgy +Tg + Ty +Tr =T, + Ty,

SNR degradation by receiver
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Obr. 10. Degradace SNR v zéavislosti na Sumovém &isle piijimace. Parametrem je T, =Tgy + T + Ty

Vypocitanou hodnotu se také dafi zméfit, obr. 11. Citlivost pfijimaci soustavy ovéfujeme také mefenim urovné
Sumu Slunce, coz je sice méné presné, ale hodnoty jsou to podstatné vyssi, takze jimi obvykle za¢iname Kalibraci
polohy antény a dalsi experimenty, obr. 12.

Obr. 11. Méfeni poméru MN/CS. Obr. 12. Méfeni poméru SN/CS.

ECHO

Schopnost komunikace ovéfujeme nejsnaze méfenim vlastniho echa které, jak jiz bylo feCeno, je mozné diky
zpozdéni signdlu o 2,5 s. Program WSJT ma tuto metodu v sob¢ jiz implementovanu. Po spusténi experimentu je
vysilan po dobu 2,3 stéon 1500 Hz, nasleduje pausa 0,2 sa 2,3 strvajici interval dekddovani. Tato sekvence se
pravidelné opakuje a vysledek je primérovan. Tim je dosazeno, Ze po uréitém poétu pokust se obvykle signal echa
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Obr. 13. Méfeni echa s primérovanim . Obr. 14. Méfeni echa po sekvencich.

objevi i kdyz je slabé, obr. 13. Na obr. 14. je naopak vidét echo po kazdé sekvenci protoZe signal ma malé rozsifeni. Po
cast experimentu byl Doppleriv posuv kompenzovan a po ¢ast nikoliv. Na uarovent echa ma pochopitelné vliv
vyzafovany vykon. V pasmu 10 GHz neni jednoduché dosdhnout vykonu né¢kolika desitek Watt které jsou pro
experimenty EME potieba. Rada stanic pouziva TWT, které viak vyzaduji vysoké napéti a protoZe je elektronka
obvykle umisténa ve vnéj$im prostfedi, mize to byt docela nebezpecné. Autor proto navrhl a postavil SSPA s vykonem
20 W, obr. 15, ktery je umistén spolu s LNA, vlnovodovym piepinacem a sekvencerem pfimo u ozafovace v ohnisku
zrcadla, aby byly ztraty minimalni, obr. 16. Vysila¢ pfi digitalnich médech pracuje s ,,duty cycle” 40% a tomu musi
odpovidat chlazeni.

Obr. 15. SSPA 20 W 10 GHz. Obr. 16. SSPA, LNA a WR75 piepina¢ v ohnisku.

PRESNOST A STABILITA FREKVENCE

Absolutni pfesnost frekvence v fadu nejméng 10°® je nezbytnd, nebot’ jak jiz bylo ukézano, tak slabé signaly nejde
prakticky vyhledavat prolad’ovanim, nybrz je lze nalézt pouze na vodopadu pfi pfedchozim presném naladéni. Lokalni
oscilatory transvertoru ale nejlépe i mezifrekvencni transceiver je proto nutné zavésit na atomovy referencni
kmito¢tovy standard. V soucasnosti jsou pouzivany ,,disciplined oscillators“ fizené signaly GPS, nebo jako v nasem
ptipadé, rubidiovym normalem. Tim je zaruena i stabilita frekvence. Protoze pfi digitalnich médech je tieba ptesna
¢asova synchronizace pocitace, lze s vyhodou pouzit vystup 1PPS modulu GPS i pro tento ucel.

KOMPENZACE DOPPLEROVA POSUVU

Vypocet Dopplerova posuvu v pasmu 10 GHz musi byt velmi piesny, prakticky ze stejného diivodu jako je
uvedeno Vv piedchozim odstavci. Program WSJT-X je vtomto piipadé velmi zdokonalen. Vypocet zaloZzeny na
algoritmech JPL je ukladan do textového souboru v sekundovych intervalech a zobrazovan v okné s astronomickymi
udaji, obr. 17. Protoze automatickd kompenzace Dopplerova posuvu je pfi digitadlnich médech fundamentalni zalezitost,
umoziiuje program provadeét tuto kompenzaci pomoci sbérnice CAT mezifrekvenéniho transceiveru. VétSina
transceiverli umozinuje timto zptisobem meénit frekvenci pfi pfijmu s krokem 10 Hz, coz je sice dosti hrubé, nicméné
vétSinou vyhovujici. Horsi je skutecnost, Ze vétSina transceiverti (kromé¢ ICOM) neumozituje ménit frekvenci pomoci
CAT pfi vysilani. Protoze nékteré metody kompenzace Dopplerova posuvu jako FullDopp a CFOM to vyzaduji, byl
v programu WSJT-X realizovan kompromisni zptisob zmény vysilaci frekvence, ktery je zndzornén na obr. 18. Pfi
piijmu probiha kompenzace plynule av posledni sekundé ptijimaciho intervalu se ptepne kmitodet VFO na stiedni
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Obr. 17. Astronomické tidaje.
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kmitocet nasledujiciho vysilaciho intervalu. Po jeho skonceni se VFO naladi na odpovidajici ptijimanou frekvenci a
pokracuje v kompenzaci.

V naSem piipadé€ jsme feSili dva problémy. Kromé piesné kompenzace Dopplerova posuvu v obou periodach, také
zavéSeni mezifrekvencniho transceiveru pracujiciho na kmitoctu 148 MHz na rubidiovy oscilator, coz by vyzadovalo
zasah do vlastniho pfistroje. Reseni jsme nasli v konstrukci transvertoru 148 -18 MHz, obr. 19., s lokalnim oscilatorem
tvofenym DDS a zavéSenym na atomovy oscilator [13]. Vlastni transceiver potom pracuje na frekvenci 18 MHz kde pti
pouziti TCXO je jiz frekvencni neurcitost maximalné v nizkych desitkach Hz.
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Obr. 19. Blokové schéma mezifrekvenéniho transvertoru.

DDS transvertoru je fizen programem Dopp napsanym v MATLABU a zkompilovanym 32 bitovym MCR.
Program nacita pfesna data z textového souboru WSJT-X vypocitava aktualni hodnoty pro rizné metody kompenzace
Dopplerova posuvu a fidi jimi syntezator. Uzivatelské rozhrani programu Dopp je na obr. 20.
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Obr. 20. Uzivatelské rozhrani programu Dopp.
ZAVER
V ptispévku jsme se pokusili shrnout zakladni poznatky ze soucasné komunikace EME v pasmu 10 GHz, zejména
digitalnimi moédy. Vzhledem Kk rozsahu piispévku jsme nékteré véci mohli uvést jen velmi stru¢né. Prace se slabymi
signaly, navic odraZzenymi od povrchu M¢sice je fascinujici a neuvéfitelné poucna. Zvlasté u malych systémd muiize mit

kazda chybicka, nebo tieba jen $patny odhad za nasledek negativni vysledek. A v tom je pravé ta krasa, Ze vysledek
neni dan dopfedu, ale je tieba si jej pokazdé ,,zaslouzit“ velice kvalifikovanou ¢innosti v nékolika oborech.
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