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pod vedenim prof. Karla Hamala

Antonin Novotny

1. Uvod

V roce 1957 byla vypusténa prvni uméld druzice Zemeé, v roce 1960 byl realizovan
prvni laser (aktivni material, rubinovy krystal), v roce 1962 byl uskute¢nén J. Ko-
kurinem experiment s detekci laserového svétla odrazeného od povrchu Meésice
a v roce 1964 byla vypusténa prvni druZice s laserovymi odrazeéi (koutové optické
hranoly) BEACON-B. Tim byly vytvofeny pfedpoklady pro pfimé méteni kosmic-
kych vzdélenosti laserovym délkomérem (radarem). Astronomové a geodeti ziskali
dalkomér k pfimému méfeni vzdalenosti nékolika tisic kilometri (pozdé&ji i nékolika
set tisic kilometrii - pfimé méfeni vzdélenosti odraze¢t umisténych na Mésici). Pii
méfeni se vyuziva dosud nejpfesnéji meétitelna fyzikalni veli¢ina — frekvence.

V roce 1964 byl na FJFI CVUT spustén prvni rubinovy laser (rubinovy
krystal byl vyroben ve spolupréci se Spolkem pro chemickou a hutni vyrobu Usti
nad Labem a Monokrystaly Turnov). Do roku 1970 pokroéil vyvoj impulsnich
rubinovych laserti, méficich detekénich metod a opticko-mechanickych dild na
FJFT tak, ze v roce 1970 byl na observatofi Vyzkumného ustavu geodetického,
topografického a kartografického (VUGTK) uskuteénén experiment s laserovym
méfenim vzdalenosti druzice.

Rychly rozvoj laserového méreni v Ceskoslovensku byl umoznén dobrym sta-
vem technické, védecké a vyrobni zdkladny.

e Na FJFI se rychle rozvijel novy obor ,kvantova elektronika“. V prvnim obdobi
se védeckd prace zamérila na problematiku pevnolatkovych laserti. Paralelné
byly na FJFI vyvijeny detekéni a méfici metody a pristroje pro laserovou
techniku. Vyzkumné a vyvojové prace na FJFI byly zahajovany s malym
zpozdénim viacéi svétovym laboratorim. Prakticky neexistovaly primyslové
vyrabéné produkty k laserové technice. Bylo to obdobi hledani optimélnich
Teseni.

e VUGTK se po vypusténi prvni druzice s laserovymi koutovymi odrazeéi v
roce 1965 zacal zabyvat moznostmi vyuziti téchto méfeni pro geodézii. P.
Navara kontaktoval K. Hamala v roce 1967 a v ramci plenarniho zasedani
COSPAR «Committee on Space Research) v Praze se uskutecnila jednani
s M.R. Pearlmanem, pracovnikem NASA, o uéasti Ceskoslovenska ve vznika-
jici védni specializaci ,,méreni vzdalenosti druzic pomoci laserovych druzico-
vych dalkoméru*.

e V Astronomickém tstavu CSAV dosahli L. Sehnal a P. Lala vyznamnych
védeckych vysledkt v oboru Dynamika druzic.

e Monokrystaly Turnov a Dioptra Turnov (J. a J. Kvapilovi) mély k dispozici
technologie a vyznamné odborniky v optice a v optickych technologiich, coz
umoznilo rychlou realizaci nezbytnych optickych dilti pro rozvoj laserovych
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technologii zalozenych na ceskoslovenskych soucastkach. Obé pracovisté pat-
fila ke svétovym $pickdm v tomto oboru. Po celou dobu pouzivani rubinovych
laserti Spolek pro chemickou a hutni v§robu Usti nad Labem (F. Kment) zajis-
toval péstovani monokrystalti rubinu. Vyvoj a vyroba aktivnich krystali typu
YAG:Nd byla vyznamnym vyrobnim programem v Monokrystalech Turnov.

2. Princip ¢innosti laserového druzicového radaru (LDR)

SLR (Satellite Laser Ranging) pouziva kratké laserové impulsy a rychlé op-
tické detektory k méfeni vzdalenosti z pozemnich stanic k satelitim s koutovymi
odrazeci laserového svétla. Mé¥i casovy interval mezi vyslanym impulsem a pfija-
tym impulsem. Ze znalosti rychlosti svétla v prostiedich, v nichz dochézi k Sifeni
optického signalu, z priabéhu drahy, kterym se opticky signal v nehomogennim
prostiedi §if{, a z dalsich jevi (napf. vlastnosti odraZe¢l na druzici, zpozdéni
optického signélu v elektronice) se vypocitava vzdalenost druzice od LDR, (definuje
Nedilnou soucasti kromé udaje o vzdalenosti (méfeném ¢asovém intervalu) je téz
udaj o okamziku vyslani laserového impulsu k druzici s pfesnosti lepsi nez 100 ns
UTC (Universal Time Coordinated).

Vysledkem méfeni je ur¢eni malého segmentu trajektorie druzice. Pro vyuziti
vysledki je nezbytné mérit a dopocitavat celou trajektorii druzice. Pro tento
Gcel jsou analyzovana naméfena data shromézdénd z co nejvétsitho poétu LDR
umisténych podél trajektorie a z nékolika obéhti druzice. Do principu ¢innosti je
proto nutno zahrnout koordinovanou c¢innost globalni sité LDR.

Laserové druzicové radary a vyuzivaji tyto zakladni subsystémy:

e Laserovy vysilac: zdroj svételnych impulsi, jejichz délka je srovnatelnd nebo
krat$i nez ptredpoklddand pfesnost méfeni ¢asového intervalu (v soudasné
dobé mensi nez 10 ps); vlnovad délka vysilaného laserového zafeni pokud
mozno v oblasti maximalni spektralni uc¢innosti detektoru optického zafent;
velky jas na vystupu z vysilaciho teleskopu (tthlové sife svazku vystupniho
laserového impulsu je ale dana predevsim nutnosti ,,zasdhnout® laserovym
svazkem druzici pro danou nepfesnost naviddéni montaze LDR na druZici).
Laserovy svazek je v mnoha pripadech vysilan teleskopem, ktery soucasné
slouzi k pfijimani signalu odrazeného od druzice (Mésice). Rozdil v intenzité
vyslaného a prijatého laserového signalu muze byt az 20 fadd. Je nutno
respektovat odolnost optickych dili vic¢i velké intenzité vysilaného svétla
(elektromagnetického zafeni).

e Laserovy prijimac: soubor opticko-mechanickych dilt a elektronickych pti-
stroju ke zpracovani pfijatého signalu. Hlavni ¢asti tvori:

prijimaci teleskop a opticky systém (mftize byt spoleény s vysilacim te-
leskopem);

detektor slabych optickych impulst (az do jednofotoelektronové detekéni
hladiny);

elektronické prizpusobeni vysilaného a prijimaného svételného impulsu
systému pro méreni casového intervalu mezi vyslanym a pfijatym impul-
sem (v soucasné dobé s presnosti lepsi nez 10 ps).
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e Navddeéci montaz automatické sledovani druzice s presnosti od nékolika th-
lovych sekund do jedné tihlové minuty za soucasného splnéni pozadavku
rychlého pohybu (1 az 10 deg/s). Na navidéci montazi jsou umistény vysilaci
a prijimaci teleskopy. Dale na ni mohou byt umistény hledacky a sledovaci
televizni kamery; plné automatizované systémy budou vyzadovat umisténi
specialnich kvadrantovych detektort.

o Ridici a mévici elektronika, softwarové vybavens: zabezpedeni kompletni &in-
nosti LDR:

vypocet drah druzic,

navadéni montaze po vypoctené draze druzice s presnosti desitek thlo-
vych vtefin,

Tizeni méreni ¢asovych intervalll a ptirazovani absolutniho ¢asu k méfeni,
analyza a editace naméfenych dat,

testovani a kalibrace LDR (testovani nastaveni montaZze pomoci hvézd,
nastavovani optiky vysilace a pfijimace, kalibrace méfeni ¢asovych inter-
vali).

e Frekvencéni a casovy standard: zdkladni systém pro zajisSténi vysoké presnosti
méfeni Casovych interval (107°-10711) a piifazen{ svétového ¢asu k méfeni
s presnosti 50 ns vzhledem k UTC.

o Internetovy komunikacni kandl: nezbytny pro vzajemnou komunikaci s dato-
vymi a Fidicimi centry, pfijiméni potfebnych dat (nékolikrat denné) a preda-
vani vysledki (nejpozdéji do 24 hodin po méfeni).

3. Vyvoj laserového druzicového radaru
na KFE FJFI CVUT

3.1. Pripravné obdobi 1965 — 1969

V roce 1964 nemeéla Katedra fyzikalni elektroniky FJFI jakékoli vybaveni z optiky
a v podstaté ani ne z elektroniky pouzitelné pro novy obor ,,kvantova elektronika“,
ktery se na katedfe diky iniciativé K. Hamala a V. Sochora zacal rozvijet. Odpovi-
dajici materidlova soucastkové a pristrojova zakladna nebyla komeréné dostupna.
Prvni etapy praci, spocivaly ve vyvoji a vyrobé v8ech nezbytnych prvki (provizorni
napéajeci zdroje, spinaci prvky, ¢erpaci dutiny, vybojky, drzadla zrcadel apod.).
Ve spolupraci s odborniky v Monokrystalech Turnov, Dioptfe Turnov a Meopté
Prerov byla vyvijena dielektricka zrcadla napafovanad nejprve piimo na aktivni
rubinové krystaly, optické soucastky apod. V té dobé nebyly k dispozici zadné
impulsni detektory laserového svétla, které bylo nutno vyvinout. Origindlnim fe-
Senim cerpaci hlavice, vyvinutym celou vyzkumnou skupinou, byla kulova dutina,
jejiz hlavni vyhodou byla mala ¢erpaci energie. Prvni pevnolatkovy rubinovy laser
byl na katedfe spustén v roce 1964.

V letech 1966 az 1967 intenzivné pokracoval vyzkum a vyvoj komplexni
problematiky pevnolatkovych lasert, v té dobé rubinovych laserti!. V roce 1967 az

1 DARICEK, T. — HAMAL, K. — NOVOTNY, A. — SOCHOR, V.: Ruby Laser Using Rotating Mirror
and Liquid Bleacher between Quartz Plates Ruby Laser. Czech. J. Phys., B15, 1965, No. 12. s. 933.
HAMAL, K. — SOCHOR, V. — DARICEK, T. — NOVOTNY, A.: Comparison of Rotating Mirror and
Liquid Bleacher as a Q-Switch for a Ruby Laser. J. Sci. Instrum., 1967, Vol. 44, s. 548.
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1968 byl K. Hamal na dlouhodobé stazi v NRL Ottawa, Kanada, A. Novotny byl na
pocatku roku 1968 na nékolikamésicni stazi ve FIAN v Moskvé v laserové laboratori
nositele Nobelovy ceny za fyziku akademika Basova a akademika Prochorova. Oba
tyto pobyty prispély k urychleni vyvoje novych laseri mimo jiné proto, ze nebylo
nutno pokracovat v praci metodou pokust a omylt.

7 hlediska moznosti rychlych vyvojovych praci na laserovych systémech bylo
vyznamnym opatfenim umoznéni vedlejsi hospodafské ¢innosti vysokym skoldm v
roce 1966. Této moznosti jsme okamzité vyuzili, vysledky nasi ¢innosti jsme zacali
nabizet jako aplikace podnikiim a tstavim. V roce 1967 jsme vystavovali laserovy
systém na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brne .

V roce 1967 se v Praze konal kongres COSPAR. Pro toto zasedani byl pfipra-
ven experiment vyuzivajici montaze protileteckého kanénu jako navadéci montaze
pro laserové méreni vzdalenosti druzic. Experimentalni zafizeni bylo predvedeno
M.R. Pearlmanovi z NASA. M. R. Pearlman se seznadmil s naSimi vysledky v
oblasti rozvoje laserové techniky a predbézné byly projednany moznosti zapojeni
Ceskoslovenska do této oblasti védeckého vyzkumu.

NASA v roce 1964 vypustila prvni druzici s laserovymi odraze¢i BEACON B
a v roce 1965 druzice BEACON C a GEOS 1. Prvni vysledky z laserovych méfent,
ktera se uskutecnila na observatofi NASA, prokazala, ze méfeni vzdalenosti druzic
pomoci impulsnich laserd je perspektivni védeckou metodou, ale zZe tspéch této
metody je podminén vybudovanim sité LDR v celosvétovém méfitku.

V roce 1969 byly realizovany stabilizované vysokonapétové impulsni zdroje
pro lasery s vykonovym elektronickym tyristorovym fizenim z CKD Polovodice (v
roce 1969 evropskéd novinka). Na vyvoji kondenzatorti pro lasery jsme v té dobé
spolupracovali se ZEZ Zamberk a Teslou Langkroun. Vyvinuty typ kondenzéatoru
byl pozdéji pouzivin mimo jiné také ve Fyzikdlnim tstavu CSAV pii vyzkumu
plazmatu a pro dalsi technické aplikace.

3.2. Experiment na observatoifi VUGTK Skalka 1970

V roce 1970 se pro méfeni poloh umélych druzic Zemé (UDZ) pouzivala fotogra-
fickd metoda (fotografovani na pozadi hvézdné oblohy s naslednym vyhodnocenim
trajektorie). Pfesnost uréeni sméru k UDZ byla u nejpfesnéjsich fotografickych
druzicovych komor nékolik obloukovych vtefin. Méfeni vyzadovalo ¢asové dlouhé
a technicky naroc¢né zpracovani. Dalsi pronikavé zlepSeni této metody je vylouceno
jednak vlivem atmosférického zkresleni, jednak technickymi vlastnostmi citlivych
fotografickjch vrstev a jejich podlozek. Na observatoti VUGTK byla k dispozici
velka fotografickda druzicova kamera SBG od firmy Karl Zeiss Jena. Navadéci
montaz této kamery se ukazala jako vhodna pro realizaci experimentu s laserovym

méfenim vzdalenosti druzic?.

2 HaMAL, K. — DARICEK, T. — NAVARA, P. — NovOTNY, A.: Ezxperimental Satellite Laser
Radar at Ondrejov Observatory. Czech. J. Phys., B21, 1971, s. 1118.

DARICEK, T. — HAMAL, K. — NAVARA, P. — NOVOTNY, A.: Laser Ranging on Ondrejov Observa-
tory. Bull. Astronom. Inst. Czech., Vol. 22, 1971, No. 3, s. 124.

DariCEK, T. — HamAL, K. — JELINKOVA, H. — KUBECEK, V. — NOVOTNY, A.: Ezfokdlni éerpdni
v dvoueliptické dutiné. In: Sbornik Lasery ve védé a technice. Praha, CVTS 1971.
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Laserové méfeni vzdalenosti k UDZ nabizelo v porovnani s fotografickou me-
todou kromé ziskani vysledku v realném case zlepseni presnosti méfeni poloh UDZ
o jeden az dva fady s technickymi prostfedky dostupnymi v roce 1970. Ve srovnani
s radiovymi lokatory pfinaselo pouziti laseru kromé extrémni piesnosti 1076-10~8
hlavné podstatné zmenseni rozmérti, vahy a piikonu zafizeni, snizeni celkového
potifebného vysilaného vykonu pfi stejném dosahu, moznost zvySeni odrazu od
cile o nékolik Ffadt pomoci koutovych odrazec¢ na druzicich a v neposledni fadé
ziskani kratkého svételného impulsu bez slozitych tvarovacich elektronickych ob-
vodi, smérovost vysilace bez velikych anténnich systému a moznost G¢inné filtrace
prijatého signalu.

Z hlediska vykonu potfebného k ziskani dobfe detekovatelného odrazeného
signalu je snahou experimentatora volit minimalni divergenci vysilaného svazku
a minimalni délku svételného pulsu. ObtiZnost pfesného nasmérovani laserového
vysila¢e na pohybujici se druzici a jina technickd omezeni v pfijimacim TFetézci
nuti ke kompromisu. Rozbihavost odrazeného svazku od druzice je omezena tzv.
rychlostni aberaci. Laserovy svételny svazek pfechazi z pevného systému soutfadnic
vici Zemi do pohyblivého systému soufadnic druzice a zpét, ¢imz dochazi k jeho
odklonu ve sméru tangencialni rychlosti druzice, které lze spocitat dvojnasobnou
Lorentzovou transformaci. Divergence odraZzeného svazku musi byt tak velika, aby
jeho stopa na Zemi pokryla misto pfijimace, a to i kdyz je druzice v kulmina¢nim
bodé, kde je odklon odrazeného svazku, zpusobeny rychlostni aberaci, nejvétsi.
V opacném pripadé je tfeba pro detekci odrazeného signalu pouzit pfijimac na
zvlastni montéazi umisténé ve sméru prumeétu pohybu druzice. V dobé experimentu
nékteré druzice na zakladé zkuSenosti ziskanych z prvni druzice BEACON B jiz
takto upravené odrazece mély.

Pozdéji bylo prokazano, ze pii dostatecném vysilacim vykonu a dostateéné
citlivém pfijimaci je méfeni mozné. Stopa odrazeného impulsu mé na Zemi pii-
blizné gaussovské rozlozeni; méreni v tomto pfipadé probihd na Grovni signdlu z
okrajl této stopy.

Vysledky a zdvéry z provedeného experimentu

e NejvyznamnéjsSim vysledkem experimentu bylo zméfeni vzdalenosti druzice
GEOS B.

e Meéfeni odrazu od mrakt; pfedbézny vysledek pro vyvoj lidaru.

e Necekanym vysledkem pii fotografovani laserového impulsu ze vzdalenosti
5 km od montéaze bylo reprodukovatelné vypareni emulse na filmu i p¥i zaclo-
néni fotoaparatu clonou 22. Experiment upozornil na nebezpec¢nost vykonnych
laserovych impulsti i na relativné velkou vzdalenost z hlediska poskozeni zraku.

e Nejdulezitéjsim vysledkem experimentu bylo potvrzeni postupu praci na vy-
voji laserového radaru. Prokazali jsme schopnost zapojit se do mezinarodni
spoluprace pii vyvoji LDR.

Zakladni principy podrobné popsané v této ¢asti byly pouzivany v modifikovanych
podobach i v budoucich LDR vyvinutych na FJFI. V dobé tispésného experimentu
na Skalce byly laserovou metodou méfeny vzdélenosti druzic pouze v USA a ve
Francii.

3.3. Vyvoj a realizace sité LDR Interkosmos prvni generace
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Experiment na Skalce prokazal, Ze problematika LDR je prilis sirokad a nakladna
na to, aby jedno védecké pracovisté bylo schopno v tomto tkolu Gspésné obstat.
V daném okamziku nebyla k dispozici vhodna navadéci montaz, specializovany
¢ita¢ pro méfeni casovych intervalti, pristrojové vybaveni pro casovou sluzbu
a fotonasobi¢. Uvedend zaiizeni, pokud byla viubec dostupné, byla k dispozici
pouze z dovozu z devizovych zemi.

V roce 1969 sekce ,,Pozorovani umeélych druzic pro tcely geofyziky a geodézie
a kosmické fyziky“ Interkosmos ustanovila pracovni skupinu Laserovy radar. Tato
skupina hledala v ¢lenskych statech védecké a realiza¢ni moznosti v prislusnych
oborech, aby bylo mozné v co nejkratsim terminu vyvinout LDR. Na zékladé
ziskanych zkusenosti a vysledkd pfedbézného experimentu se FJFI pfihlésila svou
nabidkou spoluprace. V kvétnu 1971 se v Rize uskutec¢nilo pod vedenim A. G. Ma-
sevi¢ové z Astronomického sovétu AV SSSR pracovni zasedéni skupiny Laserovy
radar, na kterém byl vypracovan technicky projekt laserové druzicové observatore
Interkosmos.

Prototyp LDR Interkosmos byl uveden do provozu na observatofi Astrono-
mického tstavu CSAV v Ondfejové v tnoru 1972. Pro urychleni dalsi etapy praci
jsme prevzali iniciativu a byli jsme povéfeni vedenim systémové prace a kom-
pletaci LDR, véetné zkusSebniho a testovaciho provozu radarti na jednotlivych
observatotich; (K. Hamal byl zvolen koordindtorem pracovni skupiny Laserovy
radar Interkosmos).

Pri své praci jsme vyuzivali postupy, které v té dobé byly u nas nezvyklé.
Mezinarodni koordinace praci jsme uskutecniovali nejen prostfednictvim telefont
a telex1, ale i pfimym operativnim kontaktem, véetné jednodennich zahrani¢nich
pracovnich cest. Pro dil¢i konstrukéni prace, vyrobu vzorkt a vyuzivani specidlnich
technologii jsme zapojili tym expert@t Domu techniky CVTS Praha, ktery jsme pro
tento ucel v pribéhu nékolika let vytvorili. Koordinace rozsédhlého tymu spolupra-
covniku v ruznych tstavech a zavodech v ¢eskych zemich vyzadovala ¢asto primy
operativni styk. Ucastnické staty se podilely na vyvoji LDR nékterymi pfistroji.
Vysledkem spole¢ného mezinarodniho tsili bylo nasledujici tempo praci:

e 1971 kvéten: vypracovani technického projektu;

e 1972 {Gnor: uvedeni prototypu LDR Interkosmos I do zkuSebniho provozu na
observatoii Astronomického tistavu CSAV v Ondiejové;

e 1972 brezen: ovéfovaci méfeni vyvinutého prototypu mobilniho LDR kontejne-
rového typu na stadionu Strahov; tato mobilni laborator byla v dalsich letech
pouzita pro experimenty s méfenim zneéisténi ovzdusi (RAMAN lidar);

e 1973 duben: uvedeni LDR. Interkosmos II? kontejnerového typu do provozu na
observatofi v Rize, LotySsko; byly ziskany prvni védecky vyuzitelné vysledky
z méfeni druzic, coz bylo prokizano vyhodnocenim v CNES, Pafiz;

e 1974 srpen: kompletace LDR Interkosmos III na FJFI za icasti odborniki ze
zucastnénych statq;

3 Na zaklads ziskanych zkusenosti s prototypem mobilniho LDR kontejnerového typu byla na
zékladé nasich pozadavki vyvinuta v Orlicanu Chocen laboratof LDR umisténad do ramu mezi-
narodniho Sestimetrového kontejneru. Skladal se ze dvou oddélenych laboratofi. Prvni laborator
byla osazena hydraulicky zvedanym pilifem pro navadéci montaz Interkosmos. Druhé laboratof
byla vybavena méficimi pfistroji, poc¢itacem, zdroji, ndhradnimi dily a lednickou. Kontejner byl
vybaven zafizenim LDR za ucasti zahrani¢nich spolupracovnikti. V dobé realizace byla tato
koncepce umisténi LDR svétovym unikatem.
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e 1974 zari: LDR Interkosmos II po pfemisténi z Rigy uveden do provozu na
observatoii NRIAG v Helwanu v Egypté?;

e 1975 kvéten: LDR Interkosmos I premistén z Ondfejova na observator v
Borowieci, Polsko;

e 1975 kvéten: letecky transportovatelny LDR Interkosmos III uveden do pro-
vozu na observatofi u La Pazu v Bolivii.

Do budovéani a vyzkumu LDR se postupné zapojovali H. Jelinkova, M. Cech,
P. Hirsl, V. Kubecek, I. Prochizka. Koncem roku 1973 byly prace na jistou
dobu zpomaleny v dusledku tragického timrti spolufesitele T. Daficka na jedné
z pracovnich cest.

V roce 1974 byl vybudovan experimentalni LDR na Lidové hvézdarné v Hradci
Kralové (F. Hovorka).

Prototyp LDR kontejnerového typu jsme se snazili uplatnit jako pojizdnou
laboratof pro dalkové méfeni znecisténi ovzdusi na principu méreni Rayleighova
a Ramanova rozptylu v atmosfére (M. Jelinek)®. Experimenty uskute¢néné v roce
1975 prokazaly vhodnost této metody pro méfeni vysSich koncentraci necistot
béznych u zplodin vypousténych do ovzdusi primyslovymi zavody. Nase nabidka
ale zlistala v té dobé bez odezvy.

LDR Interkosmos II se v dalsich letech na observatoii National Research
Institute of Astronomy and Geophysics Helwan (NRIAG), Egypt, stal védeckym
experimentalnim pracovistém naseho tymu v oboru laserové lokace. Tento LDR, byl
v aktivnim provozu do konce roku 1980, kdy byl nahrazen LDR druhé generace.

Premisténim LDR do Egypta, do PLR a vyvinutim letecky transportovatel-
ného LDR byla zahéjena etapa budovani sité LDR, kterd dopliiovala sit NASA
na tzemi USA, LDR Smithsonian Astrophysical Observatory Cambridge, Mass.,
USA, umisténé v Recku a v Peru a francouzské LDR ve Francii a ve Spanélsku.

Na budovani této sité jsme se podileli jako autofi projektu a jeho realizatori.
Tyto stanice jsme vybavovali laserovymi vysilaci, které jsme vyvinuli, ¢asti fidici
elektroniky a mechanickymi optickymi ¢astmi laserového prijimace. Kromé stanic
v zemich, které se tcastnily na realizaci projektu (Bulharsko, Ceskoslovensko,
Madarsko, Némecko, Polsko, SSSR), byly vybudovany LDR prvni generace v téchto
mimoevropskych statech:

e 1976: Kavalur, Indie;

e 1977: Santiago de Cuba, Kuba;
e 1980: Quito, Ecuador;

e 1984: Nha Trang, Vietnam.5

4 Kontejner s laboratofemi LDR byl témér jeden rok skladovadn v namofnim ptistavu. Ke

zpozdéni doslo v dusledku izraelsko-arabské valky v roce 1973.

5 KvasiL, B. — HAaMAL, K. — NOVOTNY, A. — JELINKOVA, H. — SCHMIEDBERGER, P. — JELINEK,
M. — KUBECEK, V.: Ddlkovd detekce atmosférickych necistot pomoct laseru I. [Vyzkumnd zpréava.|
Praha, 1974.

6 Novorny, A. — CecH, M. — LALA, P. — NGUYUEN NGAN — SCHILLAK, S. — MAKHALOV,
1.Y.: Satellitre Laser Radar in Vietnam Socialist Republic. In: Proceedings of Int. Conf. of the
6P Section Cosmic Physics Interkosmos. Karlovy Vary 1984.
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Obr. 1. Mapa sité LDR Interkosmos pruni generace

LDR prvni generace byly urceny pro méfeni téch druzic, které bylo mozno
vizudlné sledovat. Kromé americkych druzic GEOS A, BEACON C, GEOS B
a SEASAT tyto LDR téz mérily nékolik druzic Interkosmos. Méfeni druzic bylo
predevsim urceno pro plnéni védeckych cilti, které stanovily mezinarodni orga-
nizace COSPAR a IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics).
Vyznam LDR prvni generace se postupné zmensoval. Vyvoj védy a technologie
umoznil dosahovat vétsi presnosti méreni a mérit vzdalenosti druzic bez vizualniho
navadéni.

Nezanedbatelnym vysledkem bylo, Ze se v uvedenych zemich vytvorily védecké
tymy, pracovnici se podrobné seznamili s problematikou LDR. Béhem kompletaci
a pracovnich pobyti na FJFI CVUT se autor podilel na piipravé a zajisténi kursii
pro specialisty ze z(¢astnénych zemi. Radné védecké aspirantury (Jorge R. del
Pino, Kuba, R.C.R. Moya, Ekvador) na FJFI byly téz zaméfeny na problematiku
LDR. Ziskané znalosti a zkuSenosti byly v nékterych zemich (Kuba, Lotyssko,
NDR, Polsko, Rusko, Ukrajina, Uzbekistdn) uplatnény pii realizaci LDR tfeti
generace.”

7 DARICEK, T. — HAMAL, K. — KVASIL, B.- - NAVARA, P. — NOVOTNY, A.: Mobilnaja lasernaja
observatorija s programirovannym mechanizmom navedénija. In: Sbornik védecké konference
Kosmické fyziky Interkosmos. Ulan-Bator, Mongolsko, 1972.

DARICEK, T. — HAMAL, K. — NAVARA, P. — NOVvOTNY, A. — MASEVITCH, A.G. — ABELLE, M.
— KIELEK, V.: Interkosmos Mobil Satellite Laser Ranging Observatory on Helwan Observatory
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3.4. LDR Interkosmos Helwan 1

V zati 1974 jsme uvedli LDR Interkosmos II Helwan 1 do provozu. Béhem dlou-
hodobého provozu byla mimo jiné prokizana provozuschopnost LDR Interkosmos
v poustnich subtropickych klimatickych podminkach. Byla téz potvrzena sprav-
nost koncepce LDR Interkosmos, které byly vyvijeny pro ¢innost v rozvojovych
zemich jako plné autonomni systémy (v ptipadé LDR Helwan 1 véetné pocitace)
s vyjimkou pripojeni na privod elektrické energie.

V roce 1972 prepracoval A. Novotny programy pro predpovéd drahy dru-
7ic (metodika P. Lély) a nastavovani montaze ze salového pocitace do stolniho
kalkulatoru HP 9820. Tento pocita¢ s programy na predpovéd a predbéznou
analyzu vysledk jsme pouzili béhem naseho pobytu v Rize. V roce 1973 programy
prepracoval A. Novotny pro stolni po¢ita¢ HP 9830A, ktery jsme pouzili pfi méfeni
na observatofi Helwan v roce 1974.8

DosaZend interni pfesnost RMS méfeni druzic 50 cm (vyhodnoceno v CNES,
Pafiz) a spolehlivost systému zatfadily v roce 1974 nas mobilni systém LDR mezi
nékolik malo plné funkénich LDR na svété. V roce 1976 na zakladé jednani mezi
K. Hamalem, M.R. Pearlmanem ze SAO (Smithsonian Astrophysical Observatory)
a M. Fahimem, feditelem NRIAG (National Institute of Astronomy and Geophy-
sics), byla uzaviena dohoda o spole¢ném provozovani LDR v Helwanu (Egypt).
SAO se zavazalo vybavit LDR nékterymi pristroji, telexem a dodat kompletni
¢asovou bazi zalozenou na systému LORAN-C. SAO do roku 1980 podporovalo
LDR Helwan kazdoro¢nimi granty (20 000 USD /rok).?

Pod vedenim P. Hirsla byla vyvinuta elektronika LDR, ktera byla fizena stol-
nim pocitacem HP 9830 A.K. Hamal a H. Jelinkova vyvinuli novy typ laserového
vysila¢e.!® A. Novotny vyvinul programové vybaveni pro LDR Helwan.

(Egypt). In: Proceedings - Konference Interkosmos. Budapest, Madarsko, 1974.
NovoTNY, A. — HAMAL, K.: Laserovy radar Interkosmos pruni generace. In: Acta Polytechnica,
Praha 1975.

8 NovOTNY, A. — NOVOTNA, J.: Aplikace HP 9820 a HP 9830 v druZicovém laserovém radaru.
In: Sbornik prednasek z celostatni schiizky uzivateli kalkuldtorti Hewlett-Packard. Ostrava,
CVTS 1975.

9 NovOoTNY, A.: A Desk Top Calculator Control System for Laser Ranging. In: Proceedings
of the Third Workshop on Laser Tracking Instrumentation. Lagonissi, Recko, 1978.
CecH, M. — HAMAL, K. — NOVOTNY, A. — PROCHAZKA, 1. — SOBEK, P.: Minicomputer Control for
the Intercosmos System. In: Proceedings of the Third Workshop on Laser Radar Instrumentation.
Lagonissi, Recko, 1978.
AsaaD, A. — BaGHOs, B. — FauniM, M. — JELINKOVA, H. — NovoTnYy, A. — HamaL, K. —
TATJEVJAN, S.K. — RUBANS, A. — MASSEVITCH, A.G. — LATIMER, J. — GAPOSCHKIN, E. M.
— PEARLMAN, M.R.: A Joint Interkosmos - SAO (Smithsonian Astrophysical Observatory) -
HIAG (Helwan Institute of Astronomy and Geophysics) Laser Ranging Project. In: Proceedings
of the Second Int. Symp. The Use of Artificial Satellites for Geodesy and Geodynamics. Atény,
Recko, 1978.
NovoTNY, A.: Computer Control of the Interkosmos Laser Station at Helwan. In: Proceedings of
the Interkosmos Symp. on Geodetic Uses of Artificial Satellites and Upper Atmosphere Research.
Olsztyn, Polsko, 1978.
HaMmAL, K. — JELINKOVA, H. — NOVOTNY, A. — PEARLMAN, M.R. — SHEDEED, M.— TROYAN, V.L
Upgrading the Interkosmos Laser Station at Helwan. In: Proceedings of the Interkosmos Symp.
on Geodetic Uses of Artificial Satellites and Upper Atmosphere Research. Olsztyn, Polsko, 1978.

10 JELINKOVA, H. — HamaL, K. — NovoTNY, A.— VRBOVA, M.: Passive Mode Locker and
Q-Switch for Ruby Laser. Optical and Quantum Electronics, 7, 1975, s. 420.
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Uvedeny projekt (dohoda) se realizoval v roce 1977. Vysledkem této vyrazné
inovace byla CasteCna automatizace ¢innosti LDR. Plné byl zautomatizovan po-
stupny pfenos dat pii ¢innosti radaru (jak pii kalibraci, tak i pfi méfeni). Manu-
alné se pouze vstupovaly zakladni elementy drahy druzice. Vypoctené parametry
preletu druzice byly uschoviavany na magnetické pasce. Po vstoupeni zakladniho
casového udaje byla vsechna nezbytna data pro méfeni druzice generovana béhem
preletu pocitacem a vysledky uschovavany do paméti na magnetickou pasku. Po
preletu byla provedena analyza vyhodnoceni. Vysledky vydérované na pasku byly
stejny den telexovany do SAO, Cambridge, USA.

Kromé méreni druzic jsme na observatoii v  Helwanu provadéli ovérovani
novych laserovych vysilact a jednotlivych ¢asti LDR. Ovéfovani v podminkach
- subtropy, pise¢né boufe, velké zmény teplot a vlhkosti - nds v mnoha ptipadech
donutilo ke zménam v konstrukci. Ziskali jsme zkuSenosti, které jsme uplatnili
pfi vyvoji a konstrukci LDR prvni generace pro zemé s obtiznymi klimatickymi
podminkami.

Na ziskavani vysledki a dil¢ich zlepSenich LDR v Helwanu se podileli védecti
pracovnici z Francie, Lotysska, Polska, Ruska a Ukrajiny.

V té dobé se jiz ale pozornost védecké komunity zacala zamérovat na méfeni
druzice LAGEOS (vypusténa v roce 1976). Pro méfeni této druzice LDR prvni
generace nevyhovuji. V laboratofi jsme zahajili vyzkumné prace na LDR druhé
generace.

Poloautomatizovany LDR prvni generace méril v Helwanu vzdélenosti druzic
do konce roku 1980. V tnoru 1981 byly ziskdny prvni vysledky z pocitacem
fizeného LDR Helwan 2.

3.5. PocitaCem rFizeny LDR Helwan 2

Jiz v obdobi vystavby sité LDR prvni generace bylo jasné, Ze z hlediska perspektivy
tohoto oboru bude nutné v kratké dobé u LDR zvysit pfesnost a vytéznost métreni
a pfedevsim mit moZnost méfit druzice nové generace (napi. LAGEOS), které jsou
urcéeny vyhradné pro laserovou lokaci.

V roce 1977 K. Hamal a V. Utékal (Geodeticky ustav Dobruska) navrhli
montdZ, jejiz pohyby bylo mozno Fidit pocitac¢em.!! V té dobé jsme jiz méli
k dispozici Tidici minipoc¢ita¢c HP 2100S s 5MB diskem a operacnim systémem
RTE2. I. Prochazka pro tento pocitac a novou montaz jako soucast diplomové prace
vyvinul program pro vypocty drah druzic a ¢asti fidiciho programu. A. Novotny
vyvinul pfipojeni pocitace a experimentalniho LDR. Byl zahdjen vyvoj progra-
mového vybaveni a Fidici elektroniky. V roce 1978 a 1979 probihaly ovétovaci
experimenty na stfesni terase budovy fakulty v Praze 1, Biehova 7.

Projednéavani projektu LDR druhé a tieti generace, které probihalo od roku
1977 v pracovni skupiné Laserovy radar Interkosmos, nebylo Gspésné, zacastnéné
staty nebyly schopny v rozumném c¢asovém horizontu v dtsledku technického
zaostéavani nabidnout do projektu jednotlivé c¢asti projektovaného LDR. Dalsi
spoluprace se orientovala na dokonceni sité LDR prvni generace. Rozhodli jsme, Ze

1 ProcHAZKA, 1. — HAMAL, K. — JELINKOVA, H. — NovOTNY, A. — UTEKAL, J.? Computer
Controlled Ezxperimental Laser Radar Station in Prague. In: Proceedings of the Int. Scientific
Conf. of 6" Section Cosmic Physics Interkosmos. Varna, Bulharsko, 1980.
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pro projektovany LDR druhé generace vyvineme i iplné novou navadéci montaz
(V. Utékal) a jeji vykonové Fizeni. V poloviné roku 1980 byl pfipraven kompletni
LDR druhé generace vcetné laserového vysilace.

V fijnu 1980 jsme cely radar a kompletni poc¢ita¢ HP 2100S premistili na
observatof do Helwanu. Po dokonceni vystavby observacniho pavilonu v listopadu
1980 bylo zahajeno ozivovani plné automatizovaného LDR. Nova navadéci montaz
se poprvé zacala pohybovat podle pocitacovych programii teprve na této observa-
tofi. Prace se v prvni etapé soustfedila pfedevSim na Fizeni pohybu montaze
a postupné byly pripojovany laser a mérici pristroje do celého komplexu, ktery
byl fizen poc¢itacem. Po oziveni celého systému LDR a ovérovacich zkouskach byla
v tnoru 1981 naméfena prvni druzice. Zdiraznuji vyznam tohoto kroku. Poc¢itacem
tizeny LDR byl konstruovan tak, ze neumoznoval vizudlni kontrolu pozice druzice —
vizualni navadéni. Koncepce byla ptijata i proto, ze vétsina prelett nizkych druzic
je v Helwanu vzhledem k zemépisné Sifce ve stinu Zemé, tzn. Ze druZice nejsou
osvétleny Sluncem. Vyznamné druzice LAGEOS a STARLETT je vzhledem k
jejich hvézdné velikosti mozné vizualné sledovat pouze teleskopy o praméru desitek
centimetri. LDR Helwan 2 se stal v tnoru 1981 prvnim LDR na svété s ,,uplnym
slepym navadénim* (full blind tracking)'?.

LDR Helwan 2 jsme béhem svych pobytt vyuzivali jako experimentélni pra-
covisté pro vyzkum a vyvoj v oboru LDR. Na zékladé ziskavanych zkusenosti,
védeckého a technologického vyvoje byly v pribéhu dalsich let inovovany nebo
vyménovany jednotlivé uzly radaru, doplinovalo a zdokonalovalo se programové
vybaveni, byly odstranovany chyby v fidicich programech. Nékteré z chyb se
projevovaly pouze nadhodné, jiné se objevily az po delsi dobé. Ridici program obsa-
huje mnozstvi variant pokracovani béhu programu podle typu druzice, souradnic
druzice, pozice druzice, ¢asu méfeni apod.

V roce 1982 byl misto rubinového laseru instalovan Nd:YAG laser se sledem
pikosekundovych impulsti vyvinuty H. Jelinkovou a K. Hamalem. Specialni analyza
vysledkl byla providdéna systémem programu I. Prochazky. A. Novotny se podilel
na prepracovéani fidicich programt a na vyrazné modifikaci pfijimaci elektroniky.!3

12 NOVOTNY, A. — PROCHAZKA, I.: Software Package for Station No. 7831 (Helwan, Egypt).
In: Proceedings of the Fourth Int. Workshop Laser Ranging Instrumentation. Austin, USA, 1981.
HaMmAL, K. — JELINKOVA, H. — NOVOTNY, A. - PrRoCHAZKA, I. — CEcH, M.: INTERKOSMOS
Second Generation Satellite Laser Radar. In: The Fourth International Workshop on Laser Radar
Instrumentation, Austin, USA. 1981.

PROCHAZKA, I. — NOVOTNY, A.: Simple Method for On-Site Satellite Position Prediction Impro-
vement. In: Proceedings of the Fourth International Workshop on Laser Ranging Instrumentation.
Austin, USA, 1981.

NovoTNY, A. — PROCHAZKA, I. — SOBEK, P.: Programmable Step Motor Control Unit. In:
Acta Polytechnica. Praha 1982. (Pfedneseno na mezinarodni konferenci Ispolzovanije lazernych
nabljudénij sputnikov v geodeziji i geodinamike. Baku, SSSR 1981.)

KvasiL, B. — HamaL, K. — JELINKOVA, H. — NOVOTNY, A. — PrRocHAZKA, I. — CEcH, M. —
AssAD, A. — FaaiM, M. — MASEVITCH, A. G. — TATEVIAN, S. K. — PEARLMAN, M. R.. Interkosmos
Second Generation Satellite Laser Radar in Helwan July-August 1981. In: Acta Polytechnica.
Praha 1982. (Pfedneseno na mezinarodni konferenci Ispolzovanije lazernych nabljudénij sputni-
kov v geodeziji i geodinamike. Baku, SSSR, 1981).

13 KvasiL, B. — HamaL, K. — JELiNKOVA, H. — NovoTNY, A. — ProcuAzkA, I. — CECH, M.
— KUBECEK, V. — AsAAD, A. — FAHIM, M. — MASEVITCH, A.G. — TATEVIAN, S. K.: Interkosmos
Laser Radar, Version Mode Locked Train. In: Proceedings of Naucnaja konferencija Ispolzovanije
lazernych nabljudenij v geodeziji a geodynamike. Suzdal, 1982.
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V dalsich letech se pouzival jako vysilag laser se selekci jednoho impulsu'4,
k poloviénimu sledu impulst z laseru (prvni polovina sledu elektronicky odstra-
néna) jsme se vratili v roce 1989 po vymeéné fidiciho pocitace a Fidici elektroniky
LDR. Prubézné pokracoval vyzkum v prijimaci ¢asti s cilem zlepsit pfesnost
méfeni vzdalenosti. Postupné byly odstratiovany drobné nedostatky v pfijimaci
cesté a detekéni elektronice.!®

V roce 1987 byl vyménén subsystém laserového vysilace (H. Jelinkovd, I. Pro-
chéazka, K. Hamal vyvinuli Gplné novy laserovy vysilac). Laserovy vysila¢ (bez
zdrojit) byl umistén na opticky stil. Pro vysilani laserového svazku bylo pouzito
Coude ohnisko. Provedené rekonstrukce vyrazné zvysily vytéznost LDR a spoleh-
livost spoleéné se zvySenim pFesnosti méfeni vzdalenosti.'®

Na observatofi Helwan jsme v roce 1987 zacali pouzivat pocita¢ PC-AT jako
obrazovkovy termindal poc¢itace HP 2100S. Byly pfepracovany programy pro pied-
povéd drahy druzic a analyzu vysledki.!” V roce 1988 byl v LDR pocita¢ HP 21008
pouzivan pouze pro Fizeni montaze, sbér dat a kalibra¢ni méreni. Pfedpovédi drahy
druzic a zpracovani vysledkit méfeni a kalibraci bylo plné prevedeno na pocitac

14 HamaL, K. — JELINKOVA, H. — NovOoTNY, A. — PROCHAZKA, 1.: Interkosmos Laser Radar,
Version Mode Locked Train. In: Proceedings of the Fifth Int. Workshop on Laser Tracking
Instrumentation. Greenwich Observatory, Velkd Britanie, 1984. In: Proceedings of Int. Conf. of
the 6" Section Cosmic Physics Interkosmos. Karlovy Vary 1984.

Jelinkova, H. — Valach, P. — Prochazka, I. — Novotny, A. — Cech, M.:: The Spatial Structure and
Divergence of the Nd:YAG Laser Beam. In: Proceedings of the fifth Int. Conf. on Lasers and
their Applications. Dresden, Némecko, 1985.

HamaL, K. — CecH, M. — JELINKOVA, H. — NovoTNY, A. — PROCHAZKA, I. — BAGHOS, B.
— TAwADROS, M. — HELALL, 1.: Interkosmos Laser Radar, Version Mode Locked Train. In:
Proceedings of the Sixth int. Workshop on Laser Ranging Instrumentation. Antibes, Francie,
1986.

15 NovoTNY, A. — HaMAL, K. — JELINKOVA, H. — PROCHAZKA, I. — CECH, M.: Three Years of
SLR in Helwan Using Mode Locked Ndf YAG Laser. In: Interkosmos Scientific Seminar. Sofia,
1986.

16 BAGHOS, B.B. — TAWARDOS, M. Y. — HELALL, Y. E. — HamaL, K. — CEcH, M. — NOVOTNY,
A. — PROCHAZKA, I: Interkosmos Laser Station in Helwan, Vwversion Single Pulse 20 psec. In:
Abstracts of Second Scientific Meeting of the NRIAG. Kahira, 1988.

HamaL, K. — CEcH, M. — JELINKOVA, H. — NOVOTNY, A. — PROCHAZKA, I. — BAGHOS, B. B.
— TAwWADROS, M. Y. — HELALL, Y. E.: Satellite Laser Ranging in Helwan-Egypt. In: Proceedings
Geodetic Satellites. Poznan, 1989.

HamaL, K. — CecH, M. — JELINKOVA, H. — NOVOTNY, A. — PROCHAZKA, I. — BAGHOS, B.B. —
TAwADROS, M. Y. — HELALL Y. E.: Satellite Laser Ranging in Helwan-Egypt Upgrading and Re-
sults 1987-88. In: Proceedings of 7t" Int. Workshop on Laser Ranging Instrumentation. Matera,
Italie, 1989.

NovorNY, A. — HamaL, K. — CecH, M. — JELINKOVA, H. — PROCHAZKA, 1.: Research and De-
velopment Activities Related to Helwan SLR. In: Proceedings of Intercosmos - Eurolas Meeting.
Riga, SSSR, 1990.

17 HamaL, K. — CeEcH, M. — JELINKOVA, H. — NOVOTNY, A. — PrROCHAZKA, I. — BAGHOS,
B. — TAWADROS, M. — HELALIL, Y.: Satellite Laser Ranging in Helwan, Egypt — Upgrading and
Results 1987-1988. In: Proceedings of the 18 Intercosmos Symposium. Use of Artificial Satellite
Observations for Geodesy and Geophysics. Krakov, Polsko, 1989.

CEcH, M. — PrRoOCHAZKA, I. — NOVOTNY, A.: Compact System for Satellite Laser Radar —
Satellite Position, Prediction, Radar Control, Ranging Data Analysis. In: Proceedings of the
18 Intercosmos Symposium. Use of Artificial Satellite Observations for Geodesy and Geophysics.
Krakov, Polsko, 1989.

HamaL, K. — Cecn, M. — JELINKOVA, H. — NovOoTNY, A. — ProcHAZKA, I. — BaGcHOS, B.
— HevaLl, I. — TAWADROS, M.: Interkosmos Satellite Laser Station Helwan. Version Single
Pulse/Semitrain. In: Proceedings of the Seventh Int. Workshop on Laser Ranging Instrumen-
tation. Matera, Italie, 1989.
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typu PC-AT. V porovnani s ptivodnim pocitacem se doba predpovédi drahy druzic
zrychlila asi dvacetkrat.

V roce 1986 M. Cech zah4jil vivoj elektroniky LRE III, fizené mikroprocesory,
pro LDR treti generace. V srpnu 1989 po dvoumési¢nim provozu LDR a po
dokonceni vyvojovych praci jak na vlastni fidici elektronice, tak i na softwaru
A. Novotny a M. Cech béhem dvou dnii bez preruseni méfeni definitivné vyradili
pocita¢ HP 2100S a nahradili poc¢itacem PC-AT a fidici elektronikou LRE III.
LDR byl do konce listopadu 1989 provozovan bez jediné vétsi zavady v fizeni.
Dokoncovali jsme uz pouze ,,uzivatelsky komfort“ systému. Vysledky méreni v roce
1989 a informace o novém fidicim systému byly prezentovany v fijnu 1989 na
“7th Workshop on Satellite Laser Ranging Instrumentation”, Matera, Itdlie. LDR
Helwan 2 se stal prvnim LDR systémem na svété, ktery byl plné fizen pocitacem
typu PC.18

Jednou z nezbytnych ¢asti komplexu LDR je ¢asova sluzba. Vysledky méfeni
se ziskavaji v ¢asoprostorovych soufadnicich. Udaj o absolutnim ¢ase, kdy doslo
k odrazu laserového impulsu od druzice, je nedilnou soucasti vysledku. Soucasna
a predpoklddana presnost méfeni ¢asového intervalu vyzaduje, aby absolutni cas
byl pfifazovan s 100 ns presnosti k UTC. U LDR prvni generace byla v prvni
etapé€ postacujici pfesnost 1 ms; pozadavek nebylo obtizné splnit. V dalsi etapé
bylo nutno zvysit pfesnost na 100 us. Tento pozadavek byl jiz ale na zdmotskych
LDR obtizné dosazitelny. Jesté kolem roku 1985 platilo, ze kazdé fadové zvyseni
presnosti casové baze zvysovalo provozni naklady na jeji udrzovani o jeden fad.
Problém casové sluzby jsme fesili transportem cesiového ¢asového standardu v za-
pnutém stavu. I pfes vysokou frekvenéni stabilitu (107!2) je tento standard bez
korekci pouzitelny na LDR relativné po kratkou dobu (denni ¢asovd zména je
200 ns).

Na observatofi Helwan byla k dispozici pouze ,,historicka“ ¢asova sluzba, ktera
byla v té dobé& bézn4 na astronomickych observatorich (milisekundové presnost). V
roce 1977 poskytl SAO pro potieby LDR a observatofe Helwan ¢asovou tstfednu
pracujici s navigaénim systémem LORAN C. Do tohoto systému jsme integrovali
nase cesiové hodiny. Vyuzitim fidici a méfici elektroniky LDR jsme zautomatizo-
vali nastavovani a korekce éasové tstiedny. Casovéa tstiedna na béazi navigaéniho
systému LORAN C byla provozovana do ¢ervna 1990.

Od vypusténi prvnich druzic NAVSTAR naviga¢niho systému GPS se A. No-
votny zabyval moznosti implementovani ¢asové sluzby, kterd by byla odvozena z
GPS systému. Vzhledem ke strategickému vyznamu nebylo mozno do roku 1989
ziskat dovozni licenci ani pro NRIAG. V roce 1990 NRIAG zakoupil tento ptistroj
a problém ¢asové sluzby byl na 10 let vyfesen. Po upfesnéni geometrickych sourad-
nic antény prijimace GPS, které byly ziskany jako prumér z opakovanych méfeni
béhem jednoho meésice, je presnost prifazeni absolutniho ¢asu 50 ns. Vyména
systému absolutniho ¢asového standardu a dalsi zlepseni v pfijimacich optickych
a elektronickych obvodech pfispély k dalsimu zvétSseni pfesnosti LDR. Stfedni
kvadraticka odchylka naméfenych vzdalenosti v roce 1990 pro druzici LAGEOS
(asi 7000 km, tj. 7-10° mm) byla 24 mm.

18 CecH, M. — NOvOTNY, A.: Satellite Laser Radar Electronics Based on IBM PC Computer.
In: Proceedings of the Seventh Int. Workshop on Laser Ranging Instrumentation. Matera, Italie,
1989.
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Dalsim dulezitym problémem LDR je komunikace s fidicimi a datovymi cen-
try. Na nékterych naSich LDR (napf. Vietnam) nebyl tento problém uspokojivé
vyfesen. Efektivnost ¢innosti téchto stanic byla mensi. V Helwanu jiz v roce 1978
byla z prostfedki SAO vybudovéna telexova komunikace do SAQ. Vysledky méteni
byly telexovany do USA ihned po méfeni a analyze vysledkt na stanici v Helwanu.
Efemeridy druzic, posilané ze SAO telexem, byly proti chybam zajistovany tim,
ze byly posilany tiikrat.

V roce 1987 A. Novotny ovéfil moznost délkového pienosu vysledkti méteni
prostfednictvim PC pocitaci, modemu a komutované telefonni linky mezi IKI
(Institut kosmiceskich issledovanij) Moskva a Prahou pii feSeni projektu Phobos.
Od roku 1988 byla modemovéa spojeni z LDR Helwan na FJFI Praha pouzivana
pro zalozni pfenos dat. V roce 1991 byla vzajemna komunikace mezi LDR Helwan
a datovymi centry vyfeSena prostfednictvim pocitacové sité EARN/BITNET,
ktera byla pozdéji pfevedena na Internet.

Do roku 1997 byl provoz LDR Helwan 2 zajistovan vyhradné pracovniky FJFIT
CVUT!? s diléi asistenci pracovnik@t NRIAG kazdoro¢né po dobu étyi az Sesti
mésici, dle pozadavkid koordinatori mezinarodnich projektt. Jednim z davodd
bylo, Zze tento plné automatizovany systém sice automaticky méril vzdalenost
druzic a dodéval kvalitni vysledky, ale vyzadoval vysoce kvalifikovanou obsluhu
vzhledem k tomu, Ze nebyl dokonéen vyvoj a zapojeni zabezpecovacich algoritmi.
Hrozilo velké nebezpeci, Ze nepozornosti nebo nepochopenim funkce pii obsluze
by mohlo dojit k zdvaznému poskozeni systému.

3.6. LDR Helwan v siti EUROLAS

Od pocatku devadesatych let bylo realizovano nékolik druzicovych projekti, které
vyzaduji vysledky méfeni z globalni sité LDR. V prosinci 1991 ESA vypustila
druzici ERSI a v roce 1992 NASA /CNES druzici Topex. Obé druzice byly uréeny
predevsim pro altimetrii zemského povrchu, oceanu, ledem pokrytého povrchu
a méfeni rozliénych fyzikdlnich parametri Zemé. Vzhledem k dlouhodobym kva-
litnim vysledkim byl LDR Helwan pozadan po vypusténi druzice ERS 1 o aktivni
ucCast na obou projektech. Od roku 1992 se LDR Helwan 2 podilel na méfeni
ERS 1 a Topex. V dalsich letech bylo laserové meéreni vzdalenosti druzice ERS 1
klicové pro zdar celého projektu, protoze po selhani PRARE systému na ERS 1
po jejim vypusténi byla altimetrie povrchu Zemé z ERS 1 plné zavisla na pfesném

19 CEcH, M. — HamaL, K. — JELINKOVA, H. — NOVOTNY, A. — PROCHAZKA, I. — BAGHOS,
B.B. — HELALL, Y. E. — TAWADROUS, M. Y.: Satellite Laser Station Helwan — Status 1992. In:
Proceedings of the Eighth Int. Workshop on Laser Ranging Instrumentation. Annapolis, MD
USA, 1992.

ProcuAzKA, I. — HaMAL, K. — JELINKOVA, H. — NovoTNY, A. — CECH, M.: New Technologies
for Satellite Laser Ranging. In: Proceedings of the NRIAG Scientific Conference. Helwan, Egypt,
1992.

HamaL, K. — CecH, M. — JELINKOVA, H. — NOVOTNY, A. — PROCHAZKA, I. — TAWADROS, M. Y.
— HEeLALL, Y. E.: Seventeen Years of Satellite Laser Ranging in Helwan. In: Proceedings of the
NRIAG Scientific Conference. Helwan, Egypt, 1992.

HamaL, K. — CeEcH, M. — JELINKOVA, H. — NOVOTNY, A. — PROCHAZKA, I. — TAWADROS, M. Y.
— MIKHAIL, J.S. — ATiA, G.F.: Satellite Laser Ranging Station (7831) in Helwan 1992-199/.
Poster Session of the 9" International Workshop on Laser Ranging Instrumentation. Canberra,
Australie, November 1994.
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laserovém méteni vzdalenosti druzice ERS 1, tj. pfesném urceni orbitu druzice z la-
serovych druzicovych méfeni. LDR Helwan kazdym rokem nékolik meésicii dodaval
vysledky. V roce 1996 byla po Gspésném provozu druzice ERS 1 vypusténa druzice
ERS 2, ktera je identickd s druzici ERS 1. V roce 1998 byla obnovena laserova
méfeni druzice ERS 1 a tato méfeni se pfedpokladala do konce jeji technologické
Zivotnosti. V roce 1992 byla stanice Helwan 2 zafazena do sité EUROLAS?. V
za¥i 1998 vznikla International Laser Radar Service (ILRS) se sidlem v NASA.
LDR Helwan byl na zakladé vybérového Fizeni pfijat mezi organizace podilejici se
na projektech koordinovanych ILRS.

3.7. Faktory ovliviiujici budovani LDR na KFE FJFI CVUT

Vyvojové prace byly podfizeny finanénim moznostem. P¥i feSeni se hledalo vhodné
kompromisni feseni, tj. takové, pii kterém by byly pokud mozno splnény pozadavky
kladené na LDR v dané etapé a pfitom vystacily pridélené finan¢ni prostiedky.

Tato feseni byla v nékolika pfipadech unikatni, osvédcila se a byla pozdéji
pouzita na dalsich LDR celosvétové sité. Piikladem mtize byt pouzivani vypocetni
techniky, kdy jsme se na rozdil od ostatnich vyvijenych stanic orientovali na pouziti
minipocitact a pozdéji pocitacu typu PC. Pfi vyvoji a pouZiti laseru jsme méli
vyhodu dostupnosti tuzemské soucastkové zakladny a hlavné pfistup k modernim
optickym technologiim v pramyslovych zavodech a vyzkumnych tstavech.

Laserové druzicové dalkoméry se vyvijely paralelné s vyvojem laserové tech-
niky, mikroelektroniky, pocitac¢t a informacnich technologii, které v nich byly
vyuzivany.

e Impulsni lasery pouzivané jako vysilace pro LDR byly v pocateénim obdobi
predmétem védeckého a technologického vyzkumu. Teprve v poslednich néko-
lika letech se v novych LDR pouzivaji komeréné vyrabéné laserové subsystémy.

e Navéadéci montaze, teleskopy a optika byly vyvijeny individualné pro kazdou
LDR stanici. I v soucasné dobé se tyto systémy konstruuji a vyrabéji podle
pozadavkt zadéavajicich organizaci.

e Meéfeni ¢asovych intervali béhem vyvojového obdobi proslo nékolika generac-
nimi zménami v disledku velmi rychlého rozvoje elektroniky a mikroelektro-
niky. Prvni ¢itace mély rozliSovaci schopnost desitky nanosekund. Soucasné
méfici metody umoznuji mérit vzdalenost s presnosti jednoho milimetru.

e Casova sluzba — piifazovani svétového ¢asu k méfenim — prosla jednim z nej-
zajimavéjsich vyvoji od milisekundové casové zakladny bézné na astronomic-
kych observatofich pfed tficeti lety (zajistované astronomickymi metodami)
pres navigacni systémy LORAN C, synchronizaci ¢asu televiznimi synchro-
niza¢nimi impulsy, cesiové nebo rubidiové hodiny transportované pravidelné

20 NovorNY, A. — CecH, M. — HaMAL, K. — JELINKOVA, H. — PROCHAZKA, 1.: Satellite Laser
Ranging Activities at Eurolas Consortium. In: Proceedings of the Workshop 93 Czech Technical
University in Prague. CVUT Praha, 1993.

MIKHAIL, J.S. — TAWADROS, M. J. — HamAL, K. — CecH, M. — JELINKOVA, H. — NOVOTNY, A.
— PROCHAZKA, I.: Satellite Laser Ranging in Helwan — 20 Years of Operation, Current Status
and Future Plans. In: 4'® UNIESA Workshop on Basic Space Science, June 1994. Kahira, Egypt,
1994.

Novorny, A. — CEcH, M. — HamAL, K. — JELINKOVA, H. — PROCHAZKA, I. — TAWADROS, M. Y. —
DEEBES, H.: The Satellite Laser Rangefinder for Remote Sensing of the Earth. In: Proceedings
of CTU Workshop, Brno 1996, January 1996.
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letadly po celém svété, az po vyuziti kosmickych technologii (Global Positio-

ning System, GPS). Plné automatizovany pfistroj o hmotnosti 2 kg udrzuje

absolutni ¢as s piesnosti 50 ns a frekvenci s dlouhodobou piesnosti 10712,

e Priesnost méfeni ¢asovych intervali je urCena piesnosti referencni frekvence,
ktera je pouzita k méfeni Casového intervalu mezi vyslanym a prijatym
laserovym impulsem. Pozadovana pfesnost je o fad vetsi nez je presnost
nejlepsich kfemennych oscilatord. Pro tento tcel se ve stanicich LDR pouzival
rubidiovy frekvenéni subnormal. Zivotnost rubidiové trubice je pouze nékolik
let. V soucasné dobé je nahrazovan systémem GPS.

e Prvni minipocitace, které byly pouzitelné v laserovych druzicovych dalkomé-
rech, byly komercéné nabizeny po roce 1970. Kazda poéitacova firma vyrabéla
pocitace s jinou koncepci, opera¢ni systémy a programové vybaveni byly
vzajemné nekompatibilni. Na LDR se v ramci pravidelnych inovaci vymé-
novala zejména pocitacova technika. V soucasné dobé NASA pripravuje nové
projekty automatickych kompaktnich LDR vyhradné na bazi pocitact typu
PC.

e Pfi méfeni vzdalenosti umélych druzic musi byt datova zpétna vazba s Fidi-
cim centrem. Pozadovana doba pro vzéjemné vyménovani informaci (pfenos
dat) se prubézné zkracuje. V soucasné dobé datova centra nékolikrat denné
distribuuji na LDR korekce k vypoctu efemerid. Uzivatelé vysledki analyzuji
data témér okamzité. Vysledky z méfeni by mély byt odesildny nejpozdéji do
24 hodin. Datova analyzaéni centra sice pracuji pouze v zékladni pracovni
dobé, ale vzhledem ke geografickému rozlozeni téchto center a LDR dochazi k
nepretrzité vyméné a je zadouci, aby vysledek byl odeslan bezprostiedné po
naméieni a predbézné analyze.

e Telexové spojeni v prvni etapé laserovych méreni vzdalenosti druzic bylo
jedinym datovym komunika¢nim kanalem, a to ne na vSech LDR. Po rozsifeni
vypocetni techniky a terminalového pfipojeni pomoci modemi bylo teoreticky
mozné se pripojovat telefonnim dial up pfipojenim pocitace k datovému
centru. Kvalita telekomunikacni sité zejména na observatofich, které byvaji
umistény v odlehlych mistech, byla nizka. Vyrazny obrat nastal po roce 1989,
kdy se v akademické oblasti zacalo s budovanim pocitacovych siti. Teprve
masovy nastup Internetu a jeho sluzeb pomohl vyfesit problém komunikace
a pristupu k informac¢nim zdrojim a technologiim.

Diisledkem vysSe vyjmenovanych faktort je, Ze cela sit LDR je v nepfetrzitém
vyvoji, jehoz disledkem je zvySovani vytéznosti a kvality méfeni. ZvySovani pfes-
nosti méfeni naopak umoznuje navrhovat nové védecké projekty, k jejichz feSeni
jsou laserova druzicova méfeni nezbytna.

3.8. Charakteristika LDR Helwan 2 jako soudasti celosvétové sité na
konci roku 1999

e Dosahovana presnost méreni pocitanéd pro jednotlivé odrazy byla 20-30 mm
e Piesnost vypoctu normalovych bodt z méfeni 10 mm.

e PocitaCem Fizené navadéni bez nutnosti vizualni kontroly umoziuje meéteni
druzic, které jsou ve stinu Zemé (blind tracking).
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4. Soucasnost a budoucnost laserovych meéreni vzdalenosti
druzic

Laserové druzicové radary se staly dilezitou védeckou metodou jak pro kosmicky

vyzkum, tak i pro vyzkum Zemé. Méfeni vzdalenosti druzic se provadi téz témito

metodami:

e VLBI (Very Long Base Interferometry) — v soucasné dobé je tato metoda
pouzivana pouze na nékolika stanicich, vyzaduje pouziti radiovych teleskopt
o prumeéru Sesti metrt a vice. Pro méfeni je jako ¢asova zakladna vyzadovan
vodikovy maser.

e GPS (Global Positioning System) — velmi efektivni metoda. MéFici systém
miize pracovat automaticky. Je nenaro¢ny na provozni naklady, jeho provoz je
nezdvisly na oblacnosti. Celosvétova sit je koordinovana GPS Services, kterd
pracuje od roku 1994. Byla vzorem pfi vzniku. ILRS (International Laser
Ranging System). Nékteré GPS stanice pracuji na stejném misté jako LDR.
Na observatofi v Helwanu se GPS pfipravuje od roku 1997.

Vyvoj méfeni vzdéalenosti druzic prosel nékolika etapami od upfednostiiovani
méfeni pomoci LDR az po vyhradni méfeni pomoci GPS (po dobudovéni sité
GPS druzic v roce 1993). Dlouhodobé vyhodnocovéni vysledkt prokazalo, ze LDR
maji i pfes podstatné vétsi provozni naklady nezastupitelnou roli, protoze se jedna
o nezprostifedkované méreni vzdalenosti méfenim casovych intervalti — vyuzitim
nejpresnéjsi fyzikalni metody, tj. méfeni frekvence. Vyrazné se zvySovala presnost
méfeni vzdalenosti druzic (2 m v roce 1965, 1 cm v roce 1987). Milimetrovych
presnosti se dosahuje u experimentalnich systém.

Obr. 2 udava v logaritmickém méritku zvysovani presnosti métreni vzdalenosti
LDR za obdobi 1965 — 1995.

10m
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1m ' L 1 L 1
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Year
Vzristajici vyznam laserovych druzicovych méfeni dokladaji mimo jiné me-
zinarodni védecké projekty, které jsou nebo budou realizovany na existujici a pla-
novanych druzicich.

5. Prispévek laserovych méreni vzdalenosti druzic k védam
0 Zemi

Vysledky laserovych druZicovych méfeni se uplatiiuji ve vétsiné védeckych disciplin

souvisejicich s védami o Zemi. Dlouhodoba laserova meéfeni vzdalenosti druzic

prinesla do téchto véd vyznamné nové poznatky.
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Béhem poslednich t¥{ desetilet{ se globélni sit LDR stala mocnym zdrojem

dat pro studium pevnin, ocednti a atmosférickych systému, které zahrnuji:

detekci a méfeni pohybu kontinentélnich desek, deformaci povrchu, rotace
Zemé a pohybu pdla,

e modelovani prostorovych a ¢asovych zmén zemského gravitacniho pole,
e urcovani vertikalniho rozloZeni povrchu oceanu,

Vv

e monitorovani milimetrovych zmén pohybu tézi§té systému Zemé (pevniny-

atmosféra-ocedny)

e definovani a udrzba mezinarodniho zemského referen¢niho systému,
e detekce a méreni vlastnosti ledovcii,
e pfesné méfeni orbitovych drah druzic pro druzicové radarové altimetry ma-

pujici povrch ocedni a zmény mas ledovct a pro kontinentalni topografii,
specialni testy k teorii obecné relativity.
Podrobnéjsi informace o dosazenych vysledcich jsou mimo jiné na

http//ilrs.gsfc.nasa.gov a na internetovych strankach prislusnych védeckych or-

ganizaci.
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