Radiova komunikace s kosmickymi sondami
Miroslav Kasal

Abstrakt: Radiova komunikace v meziplanetarnim a dnes jiz dokonce v mezihvézdném
prostoru, patfi ke Spickovym aplikacim souéasné radiotechniky. Komunikace probiha
v mikrovinnych pasmech s pozemnim segmentem sité DSN (Deep Space Network), Fizenym
JPL v Pasadené. Pri prezentaci budou struéné popsany nejzajimavéjsi projekty ztohoto
hlediska - Voyager | a Il, Cassini&Huygens, New Horizons, MRO - Curiosity a sondy
v libraénich bodech.

1. Pozemni segment sité pro spojeni se vzdalenym vesmirem

Pozemni segment sité pro spojeni se vzdalenym vesmirem (Deep Space Network —
DSN) tvofi tfi podobné vybavena pracovisté DSCC (Deep Space Communication Complex)

v Goldstone (USA) s DSS14, 24, 25, 26, u Madridu DSS63, 65, 54, 55, a u Canberry
v Australii DSS43, 34, 35, a 36. Jejich rozmisténi je dano pozZadavky na pokryti ,vSech”
sméru, obr. 1. [2] a samoziejmé pozadavky na neruseny pfijem extrémné slabych signall
pfichazejicich z kosmu. Kazdé ze tfi pracovist ma &tyfi ,Deep Space Station* — DSS liSici

se Cislem a vlastni anténou. Prvni je s primérem apertury 70 m a dalSi tfi az pét s aperturou
34 m (které postupné nahrazuji antény s primérem 26 m).

Rizeni sité pfislusi Jet Propulsion Laboratory (JPL) v Pasadené&. Touto Laboratofi je
také realizovana vétSina projektd sond k vzdalenym objektim ve vesmiru. Na webové

strance [1] muzete vidét aktualni stav ktera DSS pravé komunikuje a také s kterym
vesmirnym objektem, obr.2.
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Obr. 1. Pokryti kosmického prostoru stanicemi DSN [2].
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Komunikace probiha vétsinou v pasmech L, S, X a v poslednich letech i v Ka pasmu.

DSS14, DSS63 a DSS43 — 70 m maji pro uplink vysilae 20 kW pro pasma S a X.
Jenom DSS43 ma pro pasmo S jesté 400 kW vysila¢. Pasma S/X jsou oddélena dichroickym
zrcadlem a diplexery. Pro uplink i downlink se pouZzivaji kruhové polarizace RHCP a LHCP.
PfijimaCe jsou vybaveny kvalitnimi nizkoSumovymi zesilova€i LNA. Do roku 2010 byly
pouzivany LNA s masery, které jsou nyni nahrazeny zesilovaci s HEMTYy, pro vysSi pasma X,
Ku a Ka chlazené v kryostatech.

DSS s anténami 34 m jsou dvojiho typu-BWG (beam waveguide) a HEF (high
efficiency). Vyvojové posledni jsou pravé BWG — DSS35. DSS jsou koncipovany velmi
flexibilng, tak aby bylo mozné pro kazdou aplikaci zvolit optimalni konfiguraci. Nap¥., pracuje-
teploty. Kromé DSN slouzi DSS ve volném Case také pro radioastronomické ucely a naopak
do sité DSN mohou byt u€elové zahrnuty i jiné radioteleskopy, je-li to potfeba.

Stanice DSS komunikuji s kosmickymi objekty ve tfech zakladnich médech:

1. Radiometricka data — Doppler a Ranging
2. Povelovani s/c — stream, file, command delivery
3. Demodulace a dekdédovani telemetrie

Tab. 1. Typické parametry DSS [3]

DSS Band | AntGain | HPBW | Power EiRP NoiseTemp FreqUpl FreqDwl
[dBI] [deg] [kW] [dBm] K] [MHZz] [MHZz]

gcvrg 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

Ka 34315- 31800-

Band 79,5/78,9 | 0,016 0.8 138,2 27,9 34415 32300
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




2. Meziplanetarni sondy

2.1 Voyager — mezihvézdna mise

Polatkem sedmdesatych let se pfiSlo na to, ze v roce 1977 nastane situace v
postaveni vnéjSich planet slunecni soustavy, které umozni jednou sondou obletét Jupiter,
Saturn, Uran a Neptun. Podobna situace nastane za 176 let. Béhem ftfi let byly proto na
platformé sond Mariner pfipraveny ke startu sondy Voyager | a Voyager Il, obr. 4. A tak pét
let po startu sond Pioneer 10 a 11 odstartovaly 20. srpna 1977 nejprve Voyager Il a o
Sesnact dni pozdéji Voyager I, obr. 3. Je to bezesporu jedna z nejpovedenégjsSich kosmickych
misi s pfesahem do souc€asnosti a snad jesté do dalSiho desetileti. Vzhledem k tomu, Ze obé
sondy jiz opustili slune¢ni soustavu, jsou také velmi zajimavé z hlediska radiovée
komunikace [4].

V dobé psani tohoto pfispévku byl Voyager Il vzdalen od Zemé vice nez 18 miliard
kilometrd (120 AU), coz pfedstavuje v pasmu S utlum 304,0 dB a pasmu X 316,1 dB. Doba
odezvy sondy je 1,39 dne (33,36 hod.). S Voyagerem Il komunikuje nyni pouze DSS
v Canbefe, nebot neni ze severni polokoule viditelny. Naopak Voyager | byl poslednim
manévrem nasmeérovan nad ekliptiku a komunikuji s nim DSS v Madridu a Goldstone.
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Néktera zafizeni jako nizko-ziskova anténa a S band downlink byly pouZzity jen
na po¢atku mise. Frekvence pro S band uplink jsou 2114,676697 MHz (Voyager ),
respektive 2113,312500 MHz (Voyager Il). Nosna mlze byt nemodulovana, modulovana
povelem nebo sekvenci pro ranging nebo obéma soucasné. Prfijimaé komunika¢niho
transpondéru ma fazovy zavés, jehoz zalokované VCO tvofi referenci pro downlink, ktery je



pak koherentni s uplinkem. Pokud neni VCO zalokované je nosna pro downlink odvozena
od USO (ultra stabilni oscilator 1.10™?), ktery je navic zalohovan.

Modulace pro ranging — standardni DSN sekvence pro ranging je demodulovana a
zpétné namodulovana na nosnou dowlinku v pasmu S nebo X nebo na obé. Transponder
musi byt v koherentnim maodu.

Povely — jsou modulovany na pravouhlou subnosnou uplinku 512 Hz modulaci BPSK
16 bps s kédovanim Manchester.

Telemetrie — ma dva nezavislé kanaly — pomalorychlostni je modulovan nekédované
NRZ BPSK 40 bps. Vysokorychlostni kanal ma modulacni rychlosti od 10 bps do 115,2 kbps
a je modulovan kédovanymi symboly s pevnou délkou (k = 7, r = }4). Kazdy BPSK modulator
muze modulovat subnosnou 22,5 kHz nebo 360 kHz (tu Ize pouzit pro rychlosti vétSi nez 7,2
kbps).

Nosné downlinku — pokud transponder pracuje v dvoucestném koherentnim maédu
jsou pomeéry frekvenci downlink/uplink 240/221 v pasmu S a 840/221 v pasmu X. V pasmu
X jsou potom frekvence downlinku Voyager | 8420,432097 MHz a Voyager |l 8415,000000
MHz. V nekoherentnim médu se obé frekvence prohodi. Pro pasmo X maiji obé sondy dva
vysilace s TWT z nichz jedna generuje RHCP a druha LHCP vinu.

Antény — high gain sestava z osové symetrického parabolického zrcadla o priméru
3,7 m a soustavy ozarfovacl. V pasmu Sje zisk 36 dBi RHCP a v pasmu X 48 dBi
alternativné pro RHCP a LHCP. Low gain anténa je instalovana pouze pro pasmo S a jeji
zisk je 7 dBi. Byla pouzitd hned po startu nez se sonda prostorové zorientovala. Po roce
1980, vzhledem k vzdalenosti sond, jiZ nedostacuje.

Jak se vyvijeji komunikaéni parametry systému Voyager je patrné z tab. 2.
Tab. 2. Odhad zivotnosti a komunikaénich parametr(i v priibéhu let [4]

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

Aktualni energeticka bilance
— S band uplink

Tx Power 20 kW = 43 dBW, Gt3: = 56,3 dBi, EiRP = 99,3 dBiW
Gr7o= 63,0 dBi, EiRP = 106,0 dBiW
Gr=36dBi, Ts=40 K=16 dB (K) G/T =36 — 16 = 20 dBi/lK
fs = 600 bps = 27,8 dB (s)
Ew/Ng =Eirp-Lo+ GIT +228,6 - fs
=99,3-304,2+ 20+ 228,6 —27,8=15,9dB (34m)
=106,0 - 304,2 + 20 + 228,6 — 27,8 =22,6dB  (70m)



— X band downlink

Tx Power 18 W = 12,5 dBW, Gt = 48,0 dBi, EiRP = 60,5 dBiW (high power)
Gras = 68,2 dBi, Ts =20,2 K=13,0dB (K) G/T =68,2 —13,0 = 55,2 dBi/K
Gr7o = 74,6 dBi, Ts =20,2 K=13,0dB (K) G/T =74,6 — 13,0 = 61,6 dBi/K
fs = 600 bps = 27,8 dB (s)
Ew/No =Eirp- Lo+ G/T +228,6 - fs
=60,5-315,7 +55,2 +228,6 -27,8=0,8dB (34m)
=60,5-315,7+61,6 +228,6 —-27,8=7,2dB (70m)
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Obr. 4. Sonda Voyager [4].



V souCasnosti se feSi dulezity problém. Jak sondy starnou ochabuji také jejich
energetické zdroje. Kazda sonda ma tfi radioizotopové termoelektrické generatory RTG.
Samoziejmé nejdllezitéjsi jsou komunikaéni systémy a polohova stabilizace sond, aby uzce
smérova anténa mifila k Zemi. A tak se rozhodovalo ktery pfistroj, resp. jeho ohfev vypnout a
Cast energie tak usetfit. U Voyagera Il byl tedy vypnut ohfev CRS (Cosmic Ray Subsystem).
Zatim stale pracuje i kdyZ jeho teplota poklesla jiz na -59° C.

2.2 Cassini — Huygens

V roce 1997 byla vypusténa sonda Cassini pro podrobny vyzkum Saturnu. Cesta
k Saturnu ji trvala 7 let s vyuzitim gravitace VenuSe (2x) Zemé a Jupitera v prvnich tfech
letech. Sonda nesla modul Huygens, jenz mékce pfistdl na mésici Titan s hustou
uhlovodikovou atmosférou [5]. Nakonec byla mise velmi UspésSna a podstatné rozsifila nase
znalosti o této €asti vesmiru. Vlastni prabéh mise byl vS§ak velmi dramaticky. Uplink a
downlink sondy Cassini se stanicemi sit¢ DSN pracoval v pasmu X a oba linky zajistovaly
vSechny tfi zakladni funkce (povelovani, telemetrie a radiometrii). Kromé toho bylo ukolem
sondy, pfenaset na Zemi data z modulu Huygens vysilana v pasmu S. V pribéhu letu
k planeté se vSak pfiSlo na to, ze vnavrhu modulu Huygens je fatalni chyba.
Radioelektronicky systém v pasmu S sestupového modulu nedovoloval kompenzovat
Dopplerav posuv tak, aby bylo mozné zajistit synchronizaci pro demodulaci dat, které modul
pfi sestupu atmosférou a po mékkém pfistani na povrchu Titanu mél vysilat. Neni tfeba
zdUraznovat, Ze nejzajimavéjSi Cast mise byla vazné ohrozena. Po nékolika mésicich
upénlivych snah najit néjaké feSeni, bylo oznameno, Ze se naslo. Draha sondy Cassini byla
zménéna tak, aby v dobé sestupu sondy a jeji aktivni ¢innosti na povrchu Titanu byl relativni
pohyb mezi sondou a modulem Huygens minimalni a tim i Doppleriv posuv. Cenou za tuto
zmeénu bylo vynechani velmi nizkého pruletu nad Titanem (1200 km), nebot nova orbita byla
ve vySce 60 000 km.
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Obr. 5. Konfigurace stanic sité DSN [5].



Typicka konfigurace stanic DSN je na obr. 5. Zatimco pfi pohybu po ,vnitfni“ draze
pouzivala sonda Cassini antény LGA, pfi pohybu po vnéjSi draze potom HGA s nutnym
zajisténim presné orientace. V tomto pfipadé byla standardné pouZita rychlost 500 bps
s modula¢nim zdvihem 1,3 rad a 3 dB potlaéenou nosnou. Downlink pro pfenos telemetrie
mél rychlost 14 220 bps s modula¢nim zdvihem 80° pro ranging 0,27 rad. Prahové hodnoty
Ew/No popF. P,/N, byly stejné pro obé antény. Pro nekédovany povelovaci kanal s BER 10 je
to +9,6 dB a pro telemetricky kanal s konvoluénim kédovanim a BER 5.10° pouze +0,31 dB.

2.3 New Horizons

V soucasnosti je dalSi nejvice vzdalenou kosmickou sondou New Horizons, ktera
byla po gravitaCnim urychleni Jupiterem poslana k Plutu a jeho nejvétS§imu mésici Charonu
[6]. Po té, a to se pfipravuje pravé nyni, by méla proletét v lednu 2019 v blizkosti dalSiho
objektu v Kuiperové pasu planetek na samém okraji sluneéni soustavy — 2014 MU69 Ultima
Thule. Vzdalenost sondy pfi této komunikaci je 32 az 40 AU a signal se pfi ni vrati asi za 8 az
10 hodin. Pozemni segment zajiStuje sit DSN. Samotna sonda je vSak ponékud odliSné
koncepce, protoze ji navrhla a realizovala Laboratof Aplikované Fyziky Hopkinsovy
Univerzity v Baltimore MD. Blokové schéma je na obr. 6. Zvlastnosti je anténa se stfednim
ziskem MGA slouzici pfedevsim pro povelovani a dale regenerativni ranging, ktery byl pouzit
poprvé. Minimalni pfenosova rychlost je 600 bps. Komunikace probiha v pasmu X na
frekvenci uplinku 7182 MHz a downlinku 8438 MHz.
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Obr. 6. Blokové schéma sondy New Horizons [6].

Parametry komunikace v srpnu 2019 jsou patrny z nasledujiciho obrazku 7. Z aktivity
sit¢ DSN jsme zjistili, ze sonda New Horizons byla pfijimana v Canbefe anténou 43 ze
vzdalenosti témeér 44 AU. Zpozdéni odezvy signalu bylo 12,22 hod. a jeho uroveri (nosné)
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Figure 7. Vzdalenost a uroven pfijimaného signalu New Horizons 3. 8. 2019.



-156,8 dBm. Ekvivalentni Sumova teplota systému SDN 43 v pasmu X je okolo 20 K, viz. tab.
1. Z grafu na obrazku 8 vyplyva, Ze stejna uroven tepelného Sumu je pfi Sifce pasma 1 kHz.
Pro pomér SNR > 1 musi byt tedy Sumova Sitka pasma mensi nez jeden kHz a pfenosova
rychlost dosahuje deklarované minimalni hodnoty 600 bps.
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Obr. 8. Vykon tepelného Sumu v zavislosti na Tsys a B.

2.4 Mars Odyssey a Reconnaissance Orbiter

Obé tyto sondy jsou orbitery Marsu a mély své predchudce. Kromé fady pfistroja
pro dalkovy prlzkum planety, slouzi jako radiova relé pro znama vyzkumna vozitka Spirit a
Opportunity a pozdéji Curiosity. Mars Reconnaissance Orbiter [7] umozfiuje pfenos dat na
Zemi az 6 Mbps. Ma 3 m zrcadlo a kromé& pasma X umoziuje i komunikaci v pasmu Ka
(32 GHz), ktera byla uspé3né demonstrovana béhem letu k Marsu. Pfenos se muze
uskuteCiiovat bud vrealném cCase nebo zpaméti (store&forward). Marsovska vozitka
komunikuji s orbitery v pasmu UHF (400 MHz) ale mohou komunikovat pomalou rychlosti
pfimo se Zemi v pasmu X, pfedevsim pfi povelovani. Ve srovnani s pfedchozimi sondami jde
o komunikaci na ,malé“ vzdalenosti asi 250 mil. km, kdy se signal vrati na Zemi za 28 minut.

2.5 Sondy v libraénich bodech

Lagrangeovych libracnich bodl soustavy Slunce - Zemé je pét a nékteré z nich
se vyuzivaji pro umisténi sond pro vyzkum Slunce, pfedevsim bod L1, ktery lezi asi 1,5 mil
km od Zemé na spojnici Zemé — Slunce. Na opacné strané od Zemé je ve stejné vzdalenosti
L2, ktery zase umoznuje vyhodné umisténi sondy pro vyzkum vzdaleného vesmiru, nebot’ je
dokonale odstinéna od Slunce. V L1 je napf. umisténa velmi uspésSna sonda SOHO [8], ktera
byla vypusténa v roce 1995 a pracuje do dneska. Problém radiové komunikace se sondou
v L1 spodiva v tom, Zze pozemni velmi smérové antény mifi pfesné do Slunce, které v oboru
radiovych frekvenci velmi Sumi a tato interference prakticky komunikaci znemoziiuje. SOHO
(a podobné dalsi sondy) je proto navedena na eliptickou drahu v roviné kolmé na spojnici



Slunce - Zemé, pficemz bod L1 je v ohnisku této drahy. Perioda obéhu je Sest mésicl a
umozrfiuje se sondou komunikovat prakticky nepfetrzité.

3 Zaveér

Pokusili jsme se velmi struéné popsat systémy radiové komunikace sit€ DSN s témi
nejvzdalengjSimi a také nejzajimavéjSimi objekty ve vesmiru pravé z pohledu radiového
spojeni s nimi. Vzhledem k rozsahu textu jsme ale celou fadu zajimavych projektd museli
vynechat. Jmenujme alesponn projekt GALILEO Kk Jupiteru, prvni sondy MARINER,
Rosetta&Philae nebo projekt STEREO. Na jedné strané jsou z pohledu radiové komunikace
podobné, protoZe také pouzivaji stejné technologie a zafizeni DSS, které se vSak neustale
zdokonaluji. Na druhé strané nejzajimavéjdi okamziky nastavaji, dojde-li k néjaké
nepfedvidané udalosti jako vySe popsany pfipad Cassini — Huygens nebo sondy STEREO-B
[9]. Sondu se po hybernaci pfed konjukci se Sluncem nepodafilo probudit. Diky Spatné
orientaci solarnich ¢lank( se nedobijela baterie. Postupnym odpojovanim riznych systéma
sondy (na slepo) se podafilo snizit spotfebu natolik, ze se baterie po témér dvou letech
zotavila a sonda zacala vysilat a byt ovladatelna. Takovych situaci je v kosmické komunikaci
znama cela fada. Nékteré pfipady davaji vyniknout lidské inteligenci i neuvéfitelné nahodé.
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