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1 Uvod

Hubbleuv vesmirny dalekohled (Hubble Space Telescope, HST) je uméld
druzice obihajici na nizké obézné draze Zemé ve vySce mezi 500 a 600 km
od zemského povrchu. Je uréend k pofizovani fotografii vesmirnych téles, je-
jich seskupeni a vesmirnych fenomént a k naslednému vyzkumu. Na obéznou
drahu byl dopraven 24. dubna 1990 raketoplanem Discovery a dodnes bylo s
jeho pouzitim provedeno vice nez 1,5 milionu sledovani. Jeho pfinosy jsou z ne-
zanedbatelné ¢asti umoznény presnymi fidicimi systémy, které bych rad v tomto
textu priblizil.

2 Rizeni Hubbleu

Rizeni HST je slozeno ze dvou hlavnich systémi, komunikaéniho a stabi-
lizaéniho. Konkrétné to jsou: satelitni systém pro prenos dat (Tracking and Data
Relay Satellite System) a fidici zaméfovaci systém (Pointing Control System)
Tyto systémy zajistuji spravné fungovéani a autonomii HST.

3 Tracking and Data Relay Satellite System (TDRSS)

TDRSS je série satelitu na vysoké orbité Zemé ve vysce cca 35 000 kilometru.
V ramci tohoto projektu byla od roku 1983 na obéznou drahu postupné vyslana
fada druzic, které zajistuji komunikaci mezi vesmirnymi plavidly a Zemi v obou
smérech.

Dva hlavn{ kanaly zajistuji komunikaci HST-TDRSS. 1. kanal pro pienos dat
z pozorovani je zajistovan high-gain anténami (HST) a single-access anténami
(TDRSS), nebot jsou uzpusobeny k odesildni, respektive piijimani velkych ob-
jemu dat. 2. kandl pro komunikaci piikazi pro zaméieni vede mezi jednim ze
dvou druhu antén satelitu (TDRSS) a low-gain anténami (HST). Informaéni
kandl Zemé-HST postupuje: HST > TDRSS > White Sands (Nové Mexiko) >
GSFC (Maryland) > STScI a to v obou smérech.

3.1 Goddard Space Flight Center (GSFC)

Goddardovo stiedisko pro vesmirné lety je nejvétsi institut v USA, ktery se
zabyvé vyzkumem vesmiru a vytvafenim prostiedku pro tento tkol. Zprvu byl
zaméfen vyhradné na bezpilotni kosmické télesa, nyni také napiiklad zprosttedkovava
i komunikaci mezi ISS a Zemi.

Centrum fizenf operaci Space Telescope Operation Control Center (STOCC)
pod GSFC transportuje data z HST do Védeckého institutu vesmirného dale-
kohledu (STScI). Obdrzi nazpétek pozorovaci plén a podle néj posild instrukce
HST.
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Obrazek 1: Satelit TDRS 3. generace

3.2 Space Telescope Science Institute (STScI)

STScl vzniklo na zadost NASA pro pripravovany projekt HST jiz v roce
1981 a hral velkou roli ve snaze o zlepSeni snimku HST. Dnes spolupracuje s
NASA na projektu dalekohledu Jamese Webba a planovaném projektu teleskopu
Nancy Grace Roman.

Roli STScl v fizeni HST je dekédovani dat a jejich naslednd analyza. Analy-
zovand data pomahaji pii vybéru a odsouhlaseni planu nasledného pozorovani
pro HST. Poté, co je navrh sledovani odsouhlasen, je poslan zpét do GSFC.
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Obrézek 2: Informacni kandl HST-Zemé



4 Pointing Control System (PCS)

PCS rozhoduje o pozici a nato¢eni HST, zodpovidd za potiebné otoceni a
vysokou stabilizaci pfi pozorovani vesmirnych objektu. Tohoto dosahuje pomoci
dvou druhu pfistroju, senzoru a aktéru, které mezi sebou komunikuji s pomoci
palubniho pocitace DF-224.

4.1 DF-224

Pocitac DF-224 byl pouzivan ve vesmirnych misich od 80. let 20. stoleti. Jeho
pamét se sklad4 ze Sesti 8K, 24 bitovych jednotek, t#{ procesori a tif I/O kandli.
Data jsou pfijimédna a odesildna pomoci digitdlniho rozhran{ (Digital interface
unit) v 16 bitovém formatu. DIU se staraji o praci se véemi daty kromé téch z
gyroskopu a FHST, které pouzivaji dedikované rozhrani pro své datové typy.

4.2 Senzory

Pét ruznych senzoru se stard o sbér dat ohledné prostorové orientace HST
v zavislosti k Zemi, Slunci a ostatnim hvézdam. Témito senzory jsou: senzory
sluneéniho svitu (CSS), systém magnetickych senzora (MSS), gyroskopy, senzory
hvézdné oblohy (FHST), systém jemného navadéni (FGS).

4.2.1 Coarse Sun Sensors (CSS)

CSS urcuji zda je v zorném poli dalekohledu pfitomno slunecni zafeni a
méif naklon HST. Této infomace je dosazeno pomoci diod a je nezbytnd pro
ochranu citlivych piistroju. Kvuli citlivosti palubnich piistroju musi HST vzdy
se sluncem svirat 1ihel vyssi nez 50°.

4.2.2 Magnetic Sensing System (MSS)
MSS méiif polohu HST vzhledem k Zemi. Pomoci magnetometru rozhoduje
o orientaci v magnetickém poli Zemé.

4.2.3 Gyroskopy

Gyroskopy slouzi k méreni sméru a rychlosti otdacek. HST disponuje jednémi
z nejpresnéjsich gyroskopu, u kterych jsou data navic softwarové upravovand,
aby se predeslo zkresleni.

4.2.4 Fixed Head Star Trackers (FHST)

FHST urcuji polohu dle sméru a intenzity zareni hvézd v zorném poli HST.
Tyto informace jsou porovnavany s hvézdnymi mapami, coz umoziuje piesné
zameéfeni polohy HST.



4.2.5 Fine Guidance System (FGS)

FGS je slozen ze tii senzortu Fine Guidence Sensors, které jsou zaméfeny na
vodici hvézdy (Guide Stars). FGS je nejpiesnéjsi ze senzortu, schopny méfit s
odchylkou mensi nez 0,007” po dobu vice nez 24 hodin. Pfes 15 miliont vodicich
hvézd je zaznamenano v katalogu STScl, vydaného roku 1989.

4.3 Aktéry

Samotnou rotaci HST zajistuji aktéry, které podle informaci ze senzorti ot4ci
dalekohled o pozadovany thel bez pouziti trysek, které by mohly ovlivnit sle-
dovéni HST. Tuto rotaci zajistuji reakéni kola a torzni tyce.

4.3.1 Reakéni kola (Reaction Wheels)
Reakéni kola vyuzivaji 3. Newtontiv pohybovy zdkon k rotaci HST. Ctyfi
kola spolupracuji na rotaci s rychlosti cca 6° za minutu ve v8ech smérech.

4.3.2 Torzni tyce (Magnetic Torquer Bars)

Ctyfi magnetické torzni tyGe vyrovnéavaji rotaci zpusobenou reakénimi koly.
Konkrétné kompenzuji prilisSnou rychlost kol zpusobenou pievazné vlivem zemské
atmosféry. Torzni ty¢e pomoci generovaného magnetického pole pusobi na mag-
netické pole Zemé a naopak, coz zpusobuje rotaci.

Hubble's Pointing
Control System Yneas”

Rate GyroAssemblies

Fine Guidiﬂce Sensors

DfeactionVihecls

4
ey
N StarTrackers:

Obrazek 3: Prvky PCS (FHST, FGS, gyroskopy, reakéni kola)

5 Servisni mise HST

Vzhledem k planované dlouhé zivotnosti teleskopu a potiebé spravného auto-
nomniho fungovani byly provedeny celkem Ctyfi servisni mise. Z pohledu fizeni,
respektive z pohledu efektivity PCS je nejvyznamnéjsi ta prvni.
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Obrézek 4: Prvky PCS (CSS, MSS, momentové tyce)

5.1 1. Servisni mise

Prvni servisni mise probéhala v prosinci 1993. Hlavnim cilem mise byla in-
stalace zafizeni COSTAR, které pomohlo opravit aberaci hlavniho zrcadla HST.
Déle poslouzila prvni servisni mise k nahrazeni soldrnich ¢lanku, které svymi
oscilacemi zpusobovaly pfilisny Sum a snizovaly tim efektivitu PCS. Déle byly
také nahrazeny dva ze tif porouchanych gyroskopu a instalovany piidatné mag-
netometry.

6 Zaveéer

Béhem vice nez 30 let své existence se HST stal nezbytnym pro vyzkumné
mise nad ramec pouhého pofizovani fotografii kosmu. Za piiklad stoji presnéjsi
urceni Hubbleovy konstany, nebo sledovéani vlivu gravitace na rozpinani vesmiru.
HST neni prvnim a rozhodné ani poslednim vesmirnym dalekohledem a dnes jiz
funguji novéjsi observatore vyuzivajici pokrocilejsich technologii. Avsak finan-
covani a samotnd existence téchto teleskopu je z nemalé ¢asti zasluhou HST a
jeho ohromnych tspéchu, které by nebyly mozné bez revoluéniho stabilizacniho
systému PCS.
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