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1 Úvod

Hubble̊uv vesmı́rný dalekohled (Hubble Space Telescope, HST) je umělá
družice ob́ıhaj́ıćı na ńızké oběžné dráze Země ve výšce mezi 500 a 600 km
od zemského povrchu. Je určená k pořizováńı fotografiı vesmı́rných těles, je-
jich seskupeńı a vesmı́rných fenomén̊u a k následnému výzkumu. Na oběžnou
dráhu byl dopraven 24. dubna 1990 raketoplánem Discovery a dodnes bylo s
jeho použit́ım provedeno v́ıce než 1,5 milionu sledováńı. Jeho př́ınosy jsou z ne-
zanedbatelné části umožněny přesnými ř́ıd́ıćımi systémy, které bych rád v tomto
textu přibĺıžil.

2 Řı́zeńı Hubbleu

Ř́ızeńı HST je složeno ze dvou hlavńıch systémů, komunikačńıho a stabi-
lizačńıho. Konkrétně to jsou: satelitńı systém pro přenos dat (Tracking and Data
Relay Satellite System) a ř́ıd́ıćı zaměřovaćı systém (Pointing Control System)
Tyto systémy zajǐst’uj́ı správné fungováńı a autonomii HST.

3 Tracking and Data Relay Satellite System (TDRSS)

TDRSS je série satelit̊u na vysoké orbitě Země ve výšce cca 35 000 kilometr̊u.
V rámci tohoto projektu byla od roku 1983 na oběžnou dráhu postupně vyslána
řada družic, které zajǐst’uj́ı komunikaci mezi vesmı́rnými plavidly a Zemı́ v obou
směrech.

Dva hlavńı kanály zajǐst’uj́ı komunikaci HST-TDRSS. 1. kanál pro přenos dat
z pozorováńı je zajǐst’ován high-gain anténami (HST) a single-access anténami
(TDRSS), nebot’ jsou uzp̊usobeny k odeśıláńı, respektive přij́ımáńı velkých ob-
jemů dat. 2. kanál pro komunikaci př́ıkaz̊u pro zaměřeńı vede mezi jedńım ze
dvou druh̊u antén satelitu (TDRSS) a low-gain anténami (HST). Informačńı
kanál Země-HST postupuje: HST > TDRSS > White Sands (Nové Mexiko) >
GSFC (Maryland) > STScI a to v obou směrech.

3.1 Goddard Space Flight Center (GSFC)

Goddardovo středisko pro vesmı́rné lety je největš́ı institut v USA, který se
zabývá výzkumem vesmı́ru a vytvářeńım prostředk̊u pro tento úkol. Zprvu byl
zaměřen výhradně na bezpilotńı kosmická tělesa, nyńı také např́ıklad zprostředkovává
i komunikaci mezi ISS a Zemı́.

Centrum ř́ızeńı operaćı Space Telescope Operation Control Center (STOCC)
pod GSFC transportuje data z HST do Vědeckého institutu vesmı́rného dale-
kohledu (STScI). Obdrž́ı nazpátek pozorovaćı plán a podle něj pośılá instrukce
HST.
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Obrázek 1: Satelit TDRS 3. generace

3.2 Space Telescope Science Institute (STScI)

STScI vzniklo na žádost NASA pro připravovaný projekt HST již v roce
1981 a hrál velkou roli ve snaze o zlepšeńı sńımk̊u HST. Dnes spolupracuje s
NASA na projektu dalekohledu Jamese Webba a plánovaném projektu teleskopu
Nancy Grace Roman.

Roĺı STScI v ř́ızeńı HST je dekódováńı dat a jejich následná analýza. Analy-
zovaná data pomáhaj́ı při výběru a odsouhlaseńı plánu následného pozorováńı
pro HST. Poté, co je návrh sledováńı odsouhlasen, je poslán zpět do GSFC.

Obrázek 2: Informačńı kanál HST-Země
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4 Pointing Control System (PCS)

PCS rozhoduje o pozici a natočeńı HST, zodpov́ıdá za potřebné otočeńı a
vysokou stabilizaci při pozorováńı vesmı́rných objekt̊u. Tohoto dosahuje pomoćı
dvou druh̊u př́ıstroj̊u, senzor̊u a aktér̊u, které mezi sebou komunikuj́ı s pomoćı
palubńıho poč́ıtače DF-224.

4.1 DF-224

Poč́ıtač DF-224 byl použ́ıván ve vesmı́rných miśıch od 80. let 20. stolet́ı. Jeho
pamět’ se skládá ze šesti 8K, 24 bitových jednotek, tř́ı procesor̊u a tř́ı I/O kanál̊u.
Data jsou přij́ımána a odeśılána pomoćı digitálńıho rozhrańı (Digital interface
unit) v 16 bitovém formátu. DIU se staraj́ı o práci se všemi daty kromě těch z
gyroskop̊u a FHST, které použ́ıvaj́ı dedikované rozhrańı pro své datové typy.

4.2 Senzory

Pět r̊uzných senzor̊u se stará o sběr dat ohledně prostorové orientace HST
v závislosti k Zemi, Slunci a ostatńım hvězdám. Těmito senzory jsou: senzory
slunečńıho svitu (CSS), systém magnetických senzor̊u (MSS), gyroskopy, senzory
hvězdné oblohy (FHST), systém jemného naváděńı (FGS).

4.2.1 Coarse Sun Sensors (CSS)

CSS určuj́ı zda je v zorném poli dalekohledu př́ıtomno slunečńı zářeńı a
měř́ı náklon HST. Této infomace je dosaženo pomoćı diod a je nezbytná pro
ochranu citlivých př́ıstroj̊u. Kv̊uli citlivosti palubńıch př́ıstroj̊u muśı HST vždy
se sluncem sv́ırat úhel vyšš́ı než 50°.

4.2.2 Magnetic Sensing System (MSS)

MSS měř́ı polohu HST vzhledem k Zemi. Pomoćı magnetometr̊u rozhoduje
o orientaci v magnetickém poli Země.

4.2.3 Gyroskopy

Gyroskopy slouž́ı k měřeńı směru a rychlosti otáček. HST disponuje jedněmi
z nejpřesněǰśıch gyroskop̊u, u kterých jsou data nav́ıc softwarově upravovaná,
aby se předešlo zkresleńı.

4.2.4 Fixed Head Star Trackers (FHST)

FHST určuj́ı polohu dle směru a intenzity zářeńı hvězd v zorném poli HST.
Tyto informace jsou porovnávány s hvězdnými mapami, což umožňuje přesné
zaměřeńı polohy HST.
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4.2.5 Fine Guidance System (FGS)

FGS je složen ze tř́ı senzor̊u Fine Guidence Sensors, které jsou zaměřeny na
vod́ıćı hvězdy (Guide Stars). FGS je nejpřesněǰśı ze senzor̊u, schopný měřit s
odchylkou menš́ı než 0,007” po dobu v́ıce než 24 hodin. Přes 15 milion̊u vod́ıćıch
hvězd je zaznamenáno v katalogu STScI, vydaného roku 1989.

4.3 Aktéry

Samotnou rotaci HST zajǐst’uj́ı aktéry, které podle informaćı ze senzor̊u otáč́ı
dalekohled o požadovaný úhel bez použit́ı trysek, které by mohly ovlivnit sle-
dováńı HST. Tuto rotaci zajǐst’uj́ı reakčńı kola a torzńı tyče.

4.3.1 Reakčńı kola (Reaction Wheels)

Reakčńı kola využ́ıvaj́ı 3. Newton̊uv pohybový zákon k rotaci HST. Čtyři
kola spolupracuj́ı na rotaci s rychlost́ı cca 6° za minutu ve všech směrech.

4.3.2 Torzńı tyče (Magnetic Torquer Bars)

Čtyři magnetické torzńı tyče vyrovnávaj́ı rotaci zp̊usobenou reakčńımi koly.
Konkrétně kompenzuj́ı př́ılǐsnou rychlost kol zp̊usobenou převážně vlivem zemské
atmosféry. Torzńı tyče pomoćı generovaného magnetického pole p̊usob́ı na mag-
netické pole Země a naopak, což zp̊usobuje rotaci.

Obrázek 3: Prvky PCS (FHST, FGS, gyroskopy, reakčńı kola)

5 Servisńı mise HST

Vzhledem k plánované dlouhé životnosti teleskopu a potřebě správného auto-
nomńıho fungováńı byly provedeny celkem čtyři servisńı mise. Z pohledu ř́ızeńı,
respektive z pohledu efektivity PCS je nejvýznamněǰśı ta prvńı.
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Obrázek 4: Prvky PCS (CSS, MSS, momentové tyče)

5.1 1. Servisńı mise

Prvńı servisńı mise proběhala v prosinci 1993. Hlavńım ćılem mise byla in-
stalace zař́ızeńı COSTAR, které pomohlo opravit aberaci hlavńıho zrcadla HST.
Dále posloužila prvńı servisńı mise k nahrazeńı solárńıch článk̊u, které svými
oscilacemi zp̊usobovaly př́ılǐsný šum a snižovaly t́ım efektivitu PCS. Dále byly
také nahrazeny dva ze tř́ı porouchaných gyroskop̊u a instalovány př́ıdatné mag-
netometry.

6 Závěr

Během v́ıce než 30 let své existence se HST stal nezbytným pro výzkumné
mise nad rámec pouhého pořizováńı fotografiı kosmu. Za př́ıklad stoj́ı přesněǰśı
určeńı Hubbleovy konstany, nebo sledováńı vlivu gravitace na rozṕınáńı vesmı́ru.
HST neńı prvńım a rozhodně ani posledńım vesmı́rným dalekohledem a dnes již
funguj́ı nověǰśı observatoře využ́ıvaj́ıćı pokročileǰśıch technologíı. Avšak finan-
cováńı a samotná existence těchto teleskop̊u je z nemalé části zásluhou HST a
jeho ohromných úspěch̊u, které by nebyly možné bez revolučńıho stabilizačńıho
systému PCS.
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z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474667017621840.
[cit. 2024-12-21].

[2] BELY, Pierre; BLAIR, Mark; DECKER, John; PAN, Ja-
mes a BRADLEY, Art. The Pointing of the Hubble
Space Telescope. Online. Únor 1995. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474667017621840.
[cit. 2024-12-21].

[3] Operating Hubble. Online. Dostupné z:
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https://science.nasa.gov/mission/hubble/observatory/missions-to-
hubble/servicing-mission-1/. [cit. 2024-12-21].
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