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Orbita Vyska[km] Perioda Zpozdeni (90°/0° elev.) [ms]

GEO 35786 23 h 56 min 119,5/139,3
ICO 10355 5 h 59 min 34,5/51,7

LEO /700 1 h 39 min 2,3/10,3
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P.=k.T.B

k — Boltzmannova konstanta 1,38E-23 [J/K]

T — Termodynamicka teplota [K]

B — Sitka pasma [HZz]




* Prenos dat v komunikacnich sitich je
vetsinou velmi nesymetricky

* Rychlost prenosu je dana
‘nejpomalejsim’ Usekem
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DVB (Digital Video Broadcasting)
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VSAT (Very Small Aperture Terminals)
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DRUZICOVA KOMUNIKACE
Pevné sluzby
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SATELITNI KOMUNIKACE -
TELEFONY

= devadesata léta: INMARSAT s analogovymi
druzicemi druhé generace a terminaly s prumérem
antény 1m, mobilni analogové telefony (NMT),
zacatek Internetu - elektronicka posta...

* |RIDIUM, GLOBALSTAR systémy s kosmickym
segmentem LEO a terminaly: maly “handheld” -
byly vyvijeny soucasne s GSM...
pri srovnani s GEO eliminace Casoveho zpozdéni
a bilance +26 dB pro jeden smer...



IRIDIUM

vyvijen firmou MOTOROLA a pridruzenymi, prevazne
mimoevropskymi partnery. Kosmicky segment
systemu tvori 66 operacnich a 6 zaloznich druzic na
nizkych obéznych drahach - LEO. Nazev projektu
vznikl v souvislosti s atomovym cislem prvku lridia -
/7, nebot prave takovy byl puvodné predpokladany
pocet druzic. K zakladni charakteristice systemu patri
vzajemne propojeni druzic.



* Druzice - maji hmotnost 689 kg. Byly vyvinuty a
sériové vyrabény divizi SATCOM MOTOROLA. Cenu
jedné druzice se podafilo snizit pod 50 mil. US $.
Druzice jsou rozmistény na kruhovych polarnich
drahach s inklinaci 86° a vyskou 780 km, v Sesti
orbitalnich rovinach. V kazde roviné je 11 operacnich
satelitl a jeden zalozni. Spojeni mezi druzicemi je
v pasmu Ka (23,18 - 23,38 GHz), stejné jako spojeni
mezi druzici a pozemnimi pevnymi stanicemi
(downlink 19,4 - 19,6 GHz, uplink 29,1 - 29,3 GHz).
Komunikace s mobilnimi stanicemi je v pasmu L
(1616,0 - 1626,5 MHz). Vicenasobny pristup je
zajisten kombinaci FD/TDMA.
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GLOBALSTAR

Je konkurencni system s velmi podobnymi cil,

Vv jehoz Cele stala firma QUALCOMM s radou
evropskych partneru. V kosmickém segmentu
pracuje celkem 56 druzic, z toho 48 operacnich a 8
zaloznich (v zari 1998 konsorcium Globalstar utrpelo
znacnou ztratu, kdyz 12 druzic ztratilo pri havarii
rakety Zenit 2). Zakladnim rozdilem je absence
vzajemneho propojeni druzic. Vicenasobny pristup je
zajiStovan technikou FD/CDMA.



* Druzice - maji hmotnost 689 kg. Byly vyvinuty a
sériové vyrabény divizi SATCOM MOTOROLA. Cenu
jedné druzice se podafilo snizit pod 50 mil. US $.
Druzice jsou rozmistény na kruhovych polarnich
drahach s inklinaci 86° a vyskou 780 km, v Sesti
orbitalnich rovinach. V kazde roviné je 11 operacnich
satelitl a jeden zalozni. Spojeni mezi druzicemi je
v pasmu Ka (23,18 - 23,38 GHz), stejné jako spojeni
mezi druzici a pozemnimi pevnymi stanicemi
(downlink 19,4 - 19,6 GHz, uplink 29,1 - 29,3 GHz).
Komunikace s mobilnimi stanicemi je v pasmu L
(1616,0 - 1626,5 MHz). Vicenasobny pristup je
zajisten kombinaci FD/TDMA.



GLOBALSTAR
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IRIDIUM | GLOBALSTAR mely velké ekonomické
problemy..... TELEDESIC zastaven......

» Sofistikované digitalni zpracovani signalu na
palubé druzice — adaptabilni anténni svazky a
pridelovani Sire pasma podle pozadavku spolu s
kosmickou technikou - relativne velmi rozmerne
anteny ale take odpovidajici presnost a stabilizace
polohy, zivotnost druzice...

THURAYA a INMARSAT



INMARSAT 1,5/1,6 GHz a 4/6 GHz
je v provozu jiz od 1982 — puvodne pro plavidla
nyni pro pozemni, namorni I letecké ucastniky

= KOSMICKY SEGMENT - Ctyfi druzice GEO I-3
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MODERNI SYSTEMY INMARSAT s druZicemi |-4
pro mobilni sluzby — (Spot beam services)

Pozemni Namorni Letecké

BGAN Fleet 77,55,33 | SwiftBroadband

(Broadband Global
Area Network)

regionalni
RBGAN

FleetBroadband | Aero classic

FleetPhone
IsatPhone

LandPhone




IsatPhone a LandPhone jsou nové systémy
INMARSATuU pro hlasoveé sluzby v oblastech kde
nejsou jine site, predevsim v Asii. Pokryti zajistuje
satelit F1 (I-4). Zatimco datovy prenos v rezimu
GSM je standardni 9,6 kbps pri druzicovém je
rychlost omezena na 2,4 kbps.

L




THURAYA




THURAYA

Tento system, provozovany ve Spojenych Arabskych
Emiratech, dokazuje, ze i pro uzivatelsky terminal
typu hand-held muze byt kosmicky segment tvoren
druzicemi na geostacionarni draze. Je to umozneno
extrémne velkou aperturou anteny pro pasmo L

a vyreseni z toho vyplyvajicich souvislosti,
predevsim zvladnuti technologii Spot Beams

a Bandwidth on Demand.



= Kosmicky segment — se sklada ze dvou druzic
na geosynchronni draze (s inklinaci 6,3°),
umistenych na 44° E a 28,5° E. Druzice se
startovni hmotnosti 5 250 kg a zivotnosti 12 let,
nesou anténu s prumérem apertury 12,25 m pro
pasmo L, umoznujici formovat az 250 uzkych
svazku pro celkem 13 750 duplexnich
uzivatelskych kanalu. Jednotlivé kanaly FDMA
s osmi nasobnym multiplexem maji Sirku
27,7 kHz a pfi modulaci 11/4 QPSK je
prenosova rychlost 46,8 kbps. Spojeni jsou typu
mobilni stanice — gateway, hebo mobilni —
mobilni stanice.
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The map represents Thuraya's coverage area, Service availability within
the Sub- Optimal coverage area fluctuates according to various conditions.
For further clarifications, contact us at helpdesk@thuraya.com
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STARLINK — Projekt SPACE X
Elon Musk

Cilem je rychly Internet — 50-100 Mb/s s nizkou latenci

¢1584 satelitli ve vysce 550 km, rozdélenych po 22 satelitech
do 72 orbitalnich rovin s inklinaci 53° (tyto druzZice jsou
vynaseny jako prvni a predstavuji prvni fazi projektu)

¢2825 satelitli ve vysSce 1110-1325 km, rozdélenych do
raznych rovin s odliSnymi inklinacemi

¢7518 satelitli ve vysce kolem 320 km (ty budou nejspis
vyneseny jako posledni)

Celkem 11924 druzic



FrekvencCni pasma

ePrenos ze satelitu k uzivatelskym terminalim: 10,7 — 12,7 GHz
+37,5-42,5 GHz

ePrenos ze satelitu k pozemnim branam: 17,8 — 18,6 GHz + 18,8
- 19,3 GHz + 37,5-42,5 GHz

ePrenos z terminall k satelitim: 14,0 — 14,5 GHz + 47,2 — 50,2
GHz + 50,4 - 51,4 GHz

ePrfenos z bran k satelitim: 27,5 - 29,1 GHz + 29,5 - 30,0 GHz +
47,2 — 50,2 GHz + 50,4 - 51,4 GHz

eSledovani, telemetrie a prikazy smérem dolt: 12,15 - 12,25
GHz + 18,55 - 18,60 GHz + 37,5 - 37,75 GHz

eSledovani, telemetrie a prikazy smérem nahoru: 13,85 - 14,00
GHz + 47,2 -47,45 GHz
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V Ceské republice je pFistupny
od roku 2022

Mesicni pausal — 2579.- KC

Cena terminalu — 12999.- KC + postovné



Druzicove navigacni
systemy

GPS (Global Positioning Systém), zpusobily
v devadesatych letech revoluci v navigaci a
lokalizaci. Dnes jsou jednim z nejCastéji
vyuzivanym druzicovym systemem.

LI " A A |

NAVSTAR

Rusove maji podobny system GLONASS a
evropske staty system GALILEO.



GPS NAVSTAR

Kosmicky segment tvori 24 druzic na
kruhovych drahach MEO s nominalni vyskou
20 200 km a inklinaci 55°. Doba obéehu je 11
hod 58 min (polovina hvezdného dne).
Druzice obihaji Zemi po Ctyrech v Sesti
rovinach vzajemnée posunutych o 60°
zemepisné delky. Tim je zajisteno, ze témer
v kazdem okamziku jsou v kazdem miste
zemského povrchu v dosahu nejmeéne cCtyr
druzice. Druzice maji hmotnost 1877 kg a
Jjsou konstruovany pro zivotnost 10 let.



GPS je rizen strediskem MCS (Master Control
Station - U.S. Air Force) ze zakladny Falcon

v Coloradu Springs. Spolu s dalsimi Ctyrmi
monitorovacimi stanicemi, které jsou umisteny
v Atlantickém, Indickém a Tichém oceanu, jsou
mereny orbitalni parametry a pocitany
efemeridy jednotlivych druzic, stanoveny
chyby atomovych hodin a dalsi parametry.
Mereni jsou provadena po 1,5 s a jsou pouzita
k aktualizaci palubnich dat a nasledné k
vyslani navigacnich zprav k uzivatelum.






Vzdalenost mezi prijimacem a vysilacem
|ze urCit merenim casu potrebneho pro
prenos impulsniho signalu mezi nimi.
Vzdalenost je vypoctena z rychlosti sireni
elektromagnetické viny ve volném prostoru
c =299 792 458 m.s-1. Elektronicke
mereni casoveho intervalu patri mezi
nejpresnejsi mereni fyzikalni velicCiny.

S pouzitim atomovych hodin Ize potom
vzdalenost 20 tisic kilometru zmérit

S presnosti 1 m, pricemz presnost mereni
casoveho intervalu musi byt lepsi nez

3 ns.



EGNOS
GALILEO Glonass BeiDou

€ Lower L-Band > €— Upper L-Band =————=p

ARNS
RNSS

GPS Bands - GLONASS Bands - GALILEO Bands GALILEO SAR Downlink

ARNS : Aviation Radio Navigation Service RNSS : Radio Navigation Satellite Service
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PSK-31 SSB=>FM Transponder
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PCSAT2 is a suitcase, opened on
orbit to expose materials

Comm System

NRL Test Items
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Uzkopasmovy druzicovy transpondér pro pomalou datovou
komunikacl — spoluprace s americkou Namoirni Akademii






Doppler shift Hz

Doppler rate Hz/sec

Double rate Hz/secfsec

PCSATZ2 28.4MHz Doppler

. . (t)= fvit) Dopplerity posuv v uzkopdasmovém

400 S - ' 4 v e [ ]

°  transpondéru na druZici LEO

. T — g 1800 Hz

1000 Hz
....................................................... a 200 HZ

1800 Hz

1 — { B ]OOO HZ

: -~ 200 Hz

) PCSAT2 29.4MHz double Doppler rate 'I 800 HZ

I & 1000 Hz

I -~ 200 Hz

AOS time LOS
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PSat BricSat PSat-2

ve spolupraci s US Naval Academy

Battery Board 1

Basic-Stamp CPU

Brno PSK31 Board
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GRBAIpha BDSat

Scintilator — pro Tlakové senzory
detekci GAMA Superkapacitory
zablesku
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Déekuji Vam za pozornost.



