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Pi'rjem signalfi sondy Voyager 1
s 20 m ant6nou IUZ v Bochumi

Na observatoii IUZ (lnstitut fUr Umwelt- und Zukunftsforschung) v Bo-
chumi (obr. 1), pracuje jiZ delSi dobu skupina 6len0 AMSAT-DL, kteii se
snaZi s vyuZitim zdejdiho 20 m teleskopu vybudovat pracovi5td srovnateln6
s t6mi, KerA tvoii pozemni segment DSN (Deep Space Network - jejich z6-
kladem je obvykle parabolick6 zrcadlo o O 34 nebo70 m a slouZi pro spo-
jeni meziplanetArnich sond se Zemi). Tento tfm zaznamenal jiZ n6kolik
risp6ch0 a jednim s nejvdtiich byl zajist6 piijem signdl0 sondy Voyager 1
v lohsk6m roce, kterd byla tehdy vzddlen6 od Zem6 14,7 mil iardy km
(98 AU, tj. t6m6i ston6sobek vzddlenosti Zemd od Slunce) a byla nejd6le
putujicim t6lesem stvoienfm lidskou rukou.

Voyager 1 byl vypuitdn v roce 1977 jako druh! z dvojice sond, kter6
m6ly prim6rn6 prozkoumat dvd nejv6tSi planety naii slunedni soustavy - Ju-
piter a Saturn, vdetnd jejich okoli. Zatimco Voyager 2 po prilletech kolem
obou planet pokradoval k Uranu a Neptunu, Voyager 1 obl6tl nejprve Satur-
n0v m6sic Titan a po priletu nad jiZnim p6lem Saturnu byl naveden na drd-
hu do severni hemisf6ry vzhledem k ekliptice. S obdma sondami udrZuje
NASA (prostiednictvim JPL - Jet Propulsion Laboratory) st6le pravideln6
spojeni. Kromd telemetrie jsou rychlosti 1 60 b/s pien6Seny zejm6na 0daje
senzor0 indikujicich tzv. plasmovf vitr a zm6ny magnetick6ho pole na hra-
nici naSi slunedni soustavy a mezihv6zdn6ho prostoru. Voyager 1 vysil6 na
dvou frekvencich v kosmick6 66sti p6sma X - 8,4 GHz. V!kon palubniho
vysiladeje 12, resp. 18 W a ant6na sondy o Z 3,66 m mA zisk 48 dBic. Ne-
piesnost sm6rovdni ant6ny sondy piedstavuje pokles levotodiv6 (kruhov6)
polarizovan6ho sign6lu o 6 dB. Maximdlni EIRP jednoho maj6ku je tedy
285 kW. Ztrdty Siienim na tuto vzd6lenost jsou pii vf5e uveden6 frekvenci
31 4,3 dB. Pii efektivni ploSe ant6ny v Bochumi 160 m'� (zisk 62 dBic) a ekvi-
valentni 5umov6 teplotE syst6mu 1 80 K lze odekdvat pomdr vfkonu modu-
lovan6 nosn6 vlny ku spektrdlni hustot6 Sumu C/No = 8,3 dB [Hz]. Takovf
sign6l nelze piijimat sluchAtky, ale mdlo by blt moZn6 jej pozorovat po
speKr6lni analfze na stinitku.

V IUZ Bochum se o io poprv6 pokusili na konci biezna 2006 James Mil-
ler, G3RUH, Freddy de Guchteneire, ONOUG, Hartmut Pdsler, DLlYDD,
a Achim Vollhardt, DH2VA. Experrmentu piedch6zela pe6liv6 piiprava. Sii-
ka svazku ant6ny je 0,1 25 " a s touto piesnosti musi bft ant6na nasmdrovA-
na k sond6. Rovn6Z znalost piesn6 frekvence sign6lu je nezbytn6, nebof
detekovat ho lze pouze pii velmi mal6 Siice pdsma. Tomu musi odpovidat
i frekvendni stabilita cel6ho syst6mu. Konvertor 8,411 ,25 GHz pozemniho
piijimade byl iizen rubidiovf m oscil6torem. V r. '1992 v5ak piestal fungovat
na sond6 Voyager 1 ultrastabilni iidici oscil6tor a z6loZni oscildtor md men-
5i stabilitu. Piesn6 musi blt tak6 kompenzovdn Doppleriv posuv. Pied
vlastnim experimentem byly vlastnosti syst6mu ov6ieny piijmem sign6l0
,,bliZ5ich" sond - Venus Express, Messenger (sonda k Merkuru) a Rosetta.
Se silnfm signdlem byl piijim6n tak6 Mars Reconnaissance Orbiter (MRO),
kterf prdv6 dol6tl k Marsu. Ndsledujici rdno (31. 3. 2006) byl Voyager 1 re-
lativn6 vysoko nad horizontem (30 "), kdy je jiZ malf piispdvek Sumu od
Zem6, a byl v m6du, kdy vysilal s vy5Sim v!konem (18 W), tedy optimdlni
podminky. BohuZel ani po dvou hodin6ch hleddni sign6l zachycen nebyl.
Po op5tn6 kontrole cel6ho syst6mu pomohl telefon6t do stanice DSN
v Madridu. Oper6tor tfm ujistil, 2e relim vysilAni nebyl zm6n6n a hlavnd
upiesnil frekvenci. Po pielad6ni a zapnuti FFT (Fast Fourier Transform)
integrdtoru se objevil po l5sekundov6mzAznamu na stinitku sign6l Voya-
geru 1 (obr. 2). Kde byla chyba? Maj6ky Voyageru 1 pracuji na dvou riz-
nlch frekvencich, liSicich se o 5,5 MHz. V souvislosti se z6loZnim iidicim
oscil6torem pracovala sonda na druh6 frekvenci misto na prvni. Signdl
Voyageru 1 byl pak sledov6n dal5i dvd hodiny aZ do elevace 10 o. Po celou
dobu perfektn6,,sedici" korekce Dopplerova posuvu definitivnd potvrdila, Ze
jde o sign6l Voyageru 1. Experiment byl pozd6ji je5t6 n6kolikrdt opakovSn.
Jednd se bezesporu o velmi vfznamn! [spdch, kterii je respektov6n i od-
borniky mimo radioamat6rskou komunitu. Letos v dervnu blahopidli k to-
muto 0so6chu skupin6 AMSAT-DL oracovnici JPL.
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Obr. 2. Spektrum piijat6ho sign6lu sondy Voyager 1 (nahoie)

Obr. 1. Kopule radioteleskopu IUZ Bochum o O 20 m (vlevo)

Praktickri elektronika EfFEltfrit - 08/2007

Keplerifnsk6 pruky:

INCL RMN ECCY ARGP I.1A DECY REVN

A0-07 7178.59613 101.51 216.30 0.0012 215.15 124.85 12,51s72 -2.8E-7 49242
A0-10 7178.25665 26.42 269.86 0.5054 34.03 352.98 2.05869 -4.5E-7 L8077
u0-11 7179.4846L 98.19 202.40 0.0010 129.72 230.49 14.79561 -2.5E-6 25140
Rs-L5 i178.89187 64.82 349.61 0.0159 188.79 t7L.02 LL.27552 -3.9E-7 s1490
F0-29 7178.92760 98.55 137.13 0.0352 55.49 307.89 13.52931:6.2E-7 53635
s0-33 7178.40070 31.43 168.00 0.0355 156.72 204.99 14.28170 2.LE-6 4527t
40-40 7177.89233 5.73 137.06 0.7984 333.78 1.58 1.25588 -2.9E-6 3056
v0-52 7178.78L72 97.83 249.26 0.0027 217.15 142.78 14.81332 3.9E-6 11598
p0-63 7179.53761 97.92 238,54 0.0016 92.06 268.24 14.79741 s.2E-6 2s01
A0-16 7178,57328 98.20 172,56 0.0011 150.77 209.42 t4.37764 -s.0E-8 91003
L0-19 7L79.44847 98.18 182,72 0.0012 147.72 2L2.47 74.32004 5.1E-7 91030
A0-27 7178.48938 98.33 747.92 0,0008 228.13 L37.92 L4.29212 -3.4E-7 71696
10-26 7r78.8L492 98.12 149.30 0.0008 22s.90 134.15 14.29458 1.8E-7 71709
p0-28 7178,48588 98.31 150.15 0.0009 197.86 162.23 14,30158 -4.0E-8 71728
c0-32 7778.70633 98.41 225.46 0,0001 156.85 203.28 t4.23727 -8.9E-7 46565
140-46 7L78.770L4 64.55 149.92 0.0014 196,83 163.24 14.83154 2.0E-7 36s10
N0-44 7178.86313 67.05 119.99 0.0008 265.06 94.97 14.29488 -9.3E-7 29962
s0-50 7I78.7949L 64,56 52.83 0.0055 357.07 3.01 14.71269 -5.2E-7 24268
c0-55 7L78.66987 98.72 186.83 0.0011 53.32 296.91 14.20518 2.6E-7 20696
c0-57 7L78.48044 98.72 185.83 0.0011 65.73 294.50 14.20137 3.7E-7 2069t
A0-51 7179.61204 98.11 218.34 0.0084 147.17 2r3.47 74.40t73 2.2E-7 15735
c0-56 7L78.97926 98.13 241.28 0.0224 234.52 123.50 15.40131 7.0E-5 7509
H0-59 7L79.32891 98.28 210.80 0.0205 225.66 132.78 15.51707 1.8E-4 4280
N0-60 7150.05824 51.62 176. .50 0.0007 190.77 188.73 16.52053 1.3E-1 2554
N0-61 7779.47420 51.63 32.90 0.0012 13.74 326.44L5.92328 2.7E-4 2995
cp4 7178.15989 98.08 251.12 0.0086 355.33 4.70 14.550!4 6.0E-6 1030
cp3 7L78.45220 98,09 251.05 0.0102 355.10 4.92 74.5\842 -4.8E-7 1031
LTBERT 7179.68848 98.08 252.24 0.0103 350.98 8.95 14.51935 3.8E-6 1047
N0M-10 7179.44914 98.74 196.64 0.0013 131,87 228.36 14.27328 -4.7E-7 8083
N0M-11 7179.L6364 98.81 268,19 0.0012 4.28 355.85 14.14845 -2.2E-7 96770
N0M-12 7179.L8238 98.75 176,40 0.0014 77.05 283.2214.25540 7.4E-7 8378L
llrEr-3/5 7178,96008 82.56 355.33 0.0013 176.32 183.81 13.17011 5.IE-7 76282
MEr-2/21 7178.71008 82,55 33.57 0.0022 203,36 156.65 13.83618 8.0E-8 69797
oKEAN-4 7L79.78930 82.54 285.71 0.0021 210.51 149.49 14.82513 -r.3E-7 68577
N0M-14 7L79.47419 98.99 245.72 0.0010 71,54 288.69 14.13720 -L.7E-6 64423
srcH-1 7178.75733 82.53 67.62 0.0023 205.36 154.65 14.81495 1.4E-6 63759
N0M-15 7179.47919 98.53 175.84 0,0011 3.06 357.06 14.24650 -2.9E-7 47429
nrsuis 7178,147L3 98.44 z3z.g6 0.0002 126.04 234.09 14.241i9 -7.0E-8 465s5
FENGYUNI 7179.51039 98.69 162.95 0.0022 94.81 265.55 14.07541 6.9E-6 41906
oKEAN-o 7178.55411 97.73 180.32 0.0002 41.12 319.01 14.73460 2.9E-7 42702
N0M-16 7179.45316 99.12 156.59 0.0011 138.14 222.06 L4.L2434 -2.6E-6 34869
N0M-17 7179.48088 98.58 248.51 0.0013 64.78 295.47 14.23890 3.9E-7 26032
N0M-18 7179.45665 98.83 120.55 0.0013 234.92 125.07 14.11075 3.4E-6 10844
HUBBLE 7778.25287 28,47 L24.49 0.0004 200.09 159.95 15.00254 2.9E-674L47
uARs 7L78.73996 56.98 268.14 0.0089 209.20 150.40 15.48367 3.4E-5 8673&
p0-34 7178.96451 28.46 36.62 0.000s 14.77 345.31 15.17014 i .4E-6 47916
rss 7L79.97527 51.63 42.98 0.0008 12.52 128.84 15.78454 1.4E-4 49263
00-38 7L78.62236 100.23 183.17 0.0037 129.91 230,54 14.35809 -6.0E-8 38854
ut, /E-1 7178,70085 98.13 75.14 0.0019 79.65 280.6i  14.59517 6.8E-7 8874
c0-58 7178.26786 98.11 74.91 0.0019 80.90 279.4414.59563 2.2E-7 88s5
NcuBE2 7L78.68427 98,13 75.29 0.0018 80.69 279.6414.59726 9.9E-7 8090
NMARS 7126.39604 51.61 102.37 0.0004 252.17 110.74 16.47981 7.0E-2 2L65
FCAL 7178.96058 51.63 37.78 0.0014 31.68 328.51 15.88555 9.9E-5 2971
FALCoN 7178.95062 35.43I47.41" 0.0001 239.00 72L.06L5.02727 L.5E-6 1667
i4Asr 7178.79163 98.08 251.54 0.0095 353.43 6.56 14.53349 3.98-6 1039
cApEl 7178.86483 98.08 251.44 0.0103 351.71 6.28 14.51862 -4.7E-7 1016
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