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Satellite f§

Gravitationat Y Me¥s M
force = GMm/r2

Y C:entrifugal h

2
force = mv/r
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The architecture of a satellite communication system
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LEO - nizka kruhova draha (Low Earth Orbit < 2000 km)

|ICO - stfedni kruhova draha (Intermediate Circular Orbit
(MEQ) 5000 - 15000 km)

HEO - vysoka elipticka draha (High Elliptical Orbit)
v apogeu 40000 km, i =~ 63 deg

GEO - geostacionarni drahy (GEostationary Orbit (GSO)
35786 km)

Orbita  Vyska [km] Perioda Zpozdéni (90°/0° elev.)

[ms]
GEO 35786 23 h 56 119,5/139,3
min
ICO 10355 5 h 59 min 34,5/51,7
LEO 700 1 h 39 min 2,3/10,3
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Pohyb druzice a predikce jeji polohy

Keplerovy zakony

U3V 8



2. Kepleruv zakon

J
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Bod v nemz je druzice nejblize zemskému povrchu se nazyva
perigeum, zatimco nejvzdalengjsi apogeum. Oba body
urcuji primku apsid na které lezi hlavni poloosa drahy a.
Abychom mohli urcCit, kde se v daném okamziku druzice
nachazi, musime znat tvar drahy, jeji umisténi v prostoru a
polohu satelitu na této draze odpovidajici urcCitéemu okamziku
Vv minulosti.

Poloha druzice je urCena pruvodiCem r a uhlem f, ktery je
nazyvan pravou anomalii. Velikost vektoru rychlosti v je
dana vztahem

u3Vv 10



kde p je gravitaCni parametr (soucin hmotnosti Zemeé a
univerzalni gravitacni konstanty).
Pro Zemi je y = 398 600,3 km3s-.

Tvar drahy (elipsy) je urCen hlavni poloosou a
a excentricitou (vystrednosti) e. Vyska perigea h,
a vySka apogea h, jsou k témto veliCinam vazany vztahy

h +h h —h
a=——"—"+R, e=——7"
2 2a

kde R, je polomér Zeme 6378 km.
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Treti Kepleruv zakon vyjadfuje relaci mezi dobou obehu
telesa — periodou P a velikosti hlavni poloosy a

2

P

3

a- = — [km; s]
“ 27T

Pohybuje-li se téleso po uzavrene draze, pak za
jednotku Casu opise jeho pruvodi¢ prumeéerné uhel

u3Vv
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VeliCinu n nazyvame strednim pohybem telesa. Nasobime-
i stfedni pohyb dobou t, ktera uplynula od pruchodu télesa
perigeem dostaneme stredni anomalii M

M=n-t [rad; rad.s-1, s]

Stredni anomalie tedy vyjadruje Casovy udaj ale v uhlovée
mire. V perigeu je M =0 a v apogeu M = Tr.

u3Vv
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Rovinu drahy definujeme pomoci dvou uhlu a sice sklonem
roviny drahy Kk rovine rovniku (inklinaci) 1 a délkou
vzestupneho uzlu Q. Obézna draha protina rovinu rovniku ve
dvou bodech, zvanych uzly. Vzestupny uzel je ten, ve kterem
draha protina rovinu rovniku ve smeru pohybu telesa
z jizniho poloprostoru do severniho poloprostoru. Opacny
uzel se nazyva sestupnym. Spojnice obou uzlu urcuje
uzlovou primku.

V zakladni roviné (rovineé rovniku) musi byt stanoven
pevny smér k némuz délku vzestupneho uzlu vztahneme.
Byva jim obvykle smér k jarnimu bodu, ve kterém se
nachazi Slunce v okamziku jarni rovnodennosti. Délkou
vzestupneho uzlu Q je uhel mezi smerem k jarnimu bodu a
uzlovou primkou.

u3vVv 14
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Mame-li definovan tvar drahy a jeji rovinu, zbyva jeste urcit
jak je draha v teto rovine natoCena. Tuto informaci poskytuje
argument perigea w. Je to uhel ktery svira pruvodi¢ perigea
s pruvodiem vzestupného uzlu.

pfimka apsid

s, A i =

Obr. 12. Urdeni argumentu perigea 16



Uvedenych pét velicin a, e, I, Q a w spolu s Casovym
udajem vztazenemu ke konkrétni pozici satelitu na draze
(napf. Cas pruchodu perigeem), nazyvame elementy Cili
prvky drahy (Keplerian elements). Z nich se da
jednoznacné urcit poloha obihajiciho télesa v kosmickém
prostoru pro libovolny Casovy okamzik.

Z druheho Keplerova zakona vyplyva, ze pohyb télesa po
elipticke obezneé draze je znaCcné nerovnomeérny a to tim
vice, Cim je vetsi vystrednost drahy. Protoze plocha opsana
pruvodiCem obihajiciho télesa je za Casovou jednotku
stejna je rychlost telesa v perigeu proto u vystredné drahy
nékolikanasobkem rychlosti v apogeu.
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Resenim predikéni Ulohy je tedy vypoc&et pravé anomalie f
Pro dany Cas v budoucnosti.




Prava anomalie f je se stfredni anomalii M totozna pouze
V pripade, ze je draha presne kruhova (e = 0). Pri
nerovnomerném pohybu po eliptické draze je f dana rovnici

1 /5
/ =2arctan 1+_e tanz [rad; rad]
—e

kde E je tzv. excentricka anomalie. Jeji hodnotu ziskame
resenim Keplerovy rovnice

E=M+e-sinE rad; rad]

u3Vv 19



Jde o transcendentni rovnici, kterou resime iteraci. V prvnim
kroku dosadime za E na prave strane rovnice M a vypocCteme
odhad E,. V druhém kroku vypocteme E, pfi E; na prave
strane, atd. Vypocet ukonCime, je-li |E, — E, | < &, pricemz &
stanovime podle poZadované pfesnosti vypoctu. Redeni
Keplerovy rovnice konverguje rychle.

Ze zname prave anomalie f urCime okamzitou vzdalenost
télesa od tézisteé soustavy, tj. délku pruvodice

2
— a(l—e) [km; km, rad]
l+e-cos f
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Rovnici pro okamzitou rychost druZice jsme si uvedli. Uhel
ktery svira vektor rychlosti s pruvodicem télesa v roviné
drahy lze vypocitat

B e-sin f
J1+e> +2e-cos f

sin(900 - a)

Zname-li pravou anomalii f a délku pruvodiCe r, spolu
s prvky drahy i, Q a w, muzeme vypocitat pravouhlé
absolutni (inercialni) souradnice telesa v souradném
systému s poCatkem v tezisti (stfed Zeme), s osou X mifrici
do jarniho bodu, osou z kolmou k zakladni rovine (rovina
rovniku) a osou Yy lezici v zakladni rovine (kolmo na osu

X).
u3Vv 21
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X = r:cos(f + a))cosQ—sin(f + a))sinQ-cos z

Yy = r:cos(f+a))cosQ+sin(f+a))cosQ-cos z
z =r-sin(f + @)sini

Nahradime-li u druzic Zeme v techto délku vzestupného
uzlu Q okamzitou zemepisnou délkou (je to zemeépisna
delka mista, nad nimz prechazi draha druzice z jizni
hemisféry na severni) vzestupného uzlu A, dostaneme
vyrazy pro vypocet pravouhlych geocentrickych souradnic
télesa. Od nich muzeme prejit K zemépisnym souradnicim
(pri zanedbani zplosteni zemékoule) subsatelitniho bodu na

zakladé rovnic
U3V 23



Y

SIN A =
\/Xz‘|'y2 0 0
0" <A1<360
cos A = al
Jxi+ )
: 7 Z
SINQ = — —-90° < p <490°

rooxt 2

kde A je zemépisna délka (pocitana kladnym smerem
na vychod) a ¢ zemeépisna Sirka (kladna smérem na
sever).

u3Vv
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Vzhledem k tomu, ze se Zeme otaci kolem své osy, meni se
okamzita planetograficka délka vzestupného uzlu
proporcionalne s casem podle vztahu

A=A, _Al(t_tO)

kde A, je planetograficka delka v Case t, a A, je uhlova
rychlost rotace nasSi planety (Zemeé se otoCi o 360° za
23,93447 hod.). Mezi Q a A, plati vztah

A, =Q-S5,

S, je hvézdny (sidericky) Cas vyjadreny v uhlové mire
v okamziku t, (je uvaden napr. v astronomickych
rocenkach).

u3Vv 25



Ruseny pohyb

Vztahy uvedené v predchozim odstavci predpokladaji, ze
na pohyb télesa ma vliv pouze gravitace jednoho telesa
(Zemé&) a ze jeho pusobeni Ize popsat gravitacnim
potencialem hmotného bodu. Ve skuteCnosti tomu tak
neni, existuje rada poruch v pohybu téles pohybujicich se
v kosmu.

Matematicky popis techto poruch je 2znacCne slozity.
V podstaté jde bud o numerickou Integraci rusivych
zrychleni, pusobicich na sledované téleso, nebo o hledani
analytickych vzorcu vyjadrujicich vliv poruch na jednotlivé
parametry drahy.

Mezi hlavni rusivé vlivy pohybu malych umelych druzic
Zeme patri vliv dany jeji nekulatosti.

u3Vv 26



Zplosténi Zemé zpusobuje znacdnou nerovnomérnost
gravitaéniho pole, jejimZz dusledkem je stalé staceni roviny
obézneé drahy (zmena delky vzestupnéeho uzlu Q) a staceni
perigea (zmena argumentu perigea w).

Rychlost staceni roviny drahy (regrese uzlu) Ize vyjadrit

§.2=—3J2-n R -cosi

2 a2(1—62)2

kde J, je tzv. zonalni koeficient, pro Zemi J,= 1,08263.105.

Podobne pro rychlost staCeni perigea (precese primky
apsid) plati
= 3 Rj(S-coszi—l)
w=—J,-n 5 .y
2 2-a (l—e )

usVv

27



V obou poslednich rovnicich je rozmer vysledne veliCiny
shodny s dosazenym rozmerem stredniho pohybu. Z téchto
rovnic plyne, ze rychlost regrese a precese zavisi na sklonu
drahy I. Pri sklonu do 90° (posigradni drahy) se staci rovina
drahy proti sméru otaceni Zeme, pri sklonech vétsich nez 90°
(retrogradni drahy) ve smeru otaceni. U polarnich drah se
sklonem presne 90° bude rovina nehybna. Da se take
navrhnout mirné retrogradni draha u které bude regrese
rovha pomeru 360°/365 za den. Takova draha se nazyva
synchronni se Sluncem (Sun-synchronous Orbit), protoze jeji
orientace ke Slunci se béhem roku neméni. Ponékud
slozitejsi je situace u precese primky apsid. Pokud bude
sklon lezet v intervalu 63,4° < | <116,6° budou se apsidy
staCet proti smeru rotace, pri ostatnich hodnotach i1 ve smeru
rotace Zeme. Zajimava je hodnota | = 63,4°, kdy k precesi
primky apsid nedochazi. Zvlasté vysoke elipticke drahy
(HEO) s touto inklinaci nasly ptd svou stabilitu uplatnéni. *°



Protoze vlivem zplosteni Zemé jiz neni draha druzice
uzavrenou krivkou, stava se spornym urCeni doby obehu,
ktera se u nerusenych drah rovnala dobe mezi dvema
pruchody druzice tymz bodem. Takova doba obéhu P, dana
3. KZ se nazyva oskulacni perioda. Kromeé ni se definuje
drakonicka perioda Pq,, jako doba mezi dvéma pruchody
vzestupnym uzlem a anomalisticka perioda P.,, odpovidajici
dobé mezi nasledujicimi pruchody perigeem. Plati tyto vztahy

L R _

P =P1-=J, —21(5-cos’i+1

2 L 2 22a2( )_
_ e

P =P1-2J,"%

u3Vv 29



Na rovnicich které jsme uvedli jsou zalozeny programy pro
sledovani druzic, ktere dokazi pocCitat jak predikci polohy
v budoucnosti, tak polohu v realném cCase. Krome
nehomogenniho gravitacniho pole se vsak uplatiuji jeste
dalSi rusivé vlivy:

e odpor atmosféery — se uplatnuje zvlaste u druzic na drahach
LEO,

e gravitace jinych nebeskych teéles, zvlasté Slunce a Mesice —
vliv je patrny zejména na vysokych drahach GEO a HEO,

o tlak sluneCniho zareni (slunecCni vitr) — muze zpusobit
zpomaleni ale | zrychleni pohybu télesa na vSech drahach.

Tyto vlivy se projevi vice nebo méneé ve zrychleni stredniho
pohybu druzice. U3V 30



Soubory prvku drahy

Jak jsme jiz uvedli, vychozi poloha druzice a popis jeji
drahy se udava souborem keplerianskych prvku drahy
(efemerid). Protoze kazdy program pro predikci polohy
druzice vyzaduje vlozeni tohoto souboru, popiseme
strucne formu v jaké je lze ziskat a vyznam jednotlivych
parametru.

Nejrozsirenéjsi je format NASA, nazyvany téz
dvouradkovy (2-LINE). Data jsou mérena (pomoci radaru)
a publikovana korporaci NORAD. V tomto formatu lze
ziskat aktualni keplerianské elementy napf. na
Internetu. Soucasti souboru je i klic k dekodovani:

u3Vv 31



DECODE Z2-LINE ELSETS WITH THE FOLLOWING KEY:

1 AAAAAU 00 0 O BBBBB.BBBBBBBB .CCCCCCCC 00000-0 00000-0 O DDDZz
2 AAAAA EEE.EEEE FFF.FFFF GGGGGGG HHH.HHHH IIT.IITII JJ.JJJJJJTJITKKKKKZ
KEY: A-CATALOGNUM B-EPOCHTIME C-DECAY D-ELSETNUM E-INCLINATION F-RAAN
G-ECCENTRICITY H-ARGPERIGEE I-MNANOM J-MNMOTION K-ORBITNUM Z-CHECKSUM

Nasleduji tri soubory pro druzice na drahach LEO, HEO a GEO:

NOAA-17

1 274530 02032A 02255.82236277 .00000592 00000-0 26196-3 0 1152
2 27453 98.7772 322.6911 0012779 96.1169 264.1940 14.23138543 11388
AO-40

1 266090 00072B 02252.87665266 -.00000369 00000-0 10000-3 0O 2603
2 2660009 7.0033 94.9525 7929753 88.0868 350.7821 1.25596957 8551
METEOSAT 7/

1 249320 97049B 02341.86078128 -.00000002 00000-0 00000+0 O 2095
2 24932 0.0888 356.4918 0001315 229.0325 160.9716 1.00266170 19299
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Prvky urcujici drahu druzice:

INCLINATION

RAAN

ECCENTRICITY

ARGPERIGEE

je sklon drahy (i)- uhel mezi rovinou
drahy a rovinou rovniku.

je delka vzestupného uzlu (Q). Vyjadruje
se ve stupnich zemeépisné delky a je to
uhel mezi vzestupnym uzlem a smerem k
jarnimu bodu. RAAN tedy udava orientaci
roviny obézné drahy v prostoru.

je vystrednost drahy (e) - bezrozmeérne
Cislo v intervalu (0,1). V souboru se uvadi
pouze desetinna cast.

neboli argument perigea (w), ktery rika
jak je digha (elipsa) natoCena v rovine
drahy.



MNMOTION podle 3. Keplerova zakona nahrazuje
Mean Motion (MM), neboli stredni
pohyb, délku hlavni poloosy (a).
Déelime-li 1440 (pocCet minut za den)
stfrednim pohybem MM, dostaneme tzv.
oskulacni periodu P [min]. Na rozdil od
predchoziho textu je MM udavan pocCtem
obletu za den. Plati tedy

- 1440-60-n
27

[obletu/den; rad.s-1]

MM
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Prvky urcujici polohu druzice v daném okamziku:

MNANOMALY Mean Anomaly (MA), neboli stredni
anomalie urCuje polohu druzice na
draze v daném okamziku - epose. Ma

rozmer uhloveho stupne.

Nekdy byva oznacovana jako faze obletu.
Je-li MA = 180°, je druzice v apogeu.

V ostatnich bodech drahy se
skuteCna poloha stanovi resenim
Keplerovy rovnice. Mezi nami definovanou
stredni anomalii M a MA je vztah

ma =139 °; rad]
T
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EPOCHTIME

je Casovy udaj vztazeny ke stredni
anomalii MA. Udava se ve dnech. Prvni
dve cCislice cele casti Cisla znamenaji rok
a dalsi tri Cislice poradové Cislo dne v
daném kalendarnim roce. Desetinna Cast
je Casovy okamzik v tomto dni. Napfr.
EPOCHTIME = 1,5 odpovida 1. lednu v
pravé poledne.

Korekce ruseného pohybu druzice:

DECAY

Decay Rate vyjadruje zrychleni
stredniho pohybu a ma rozmeér pocet
obletd za den?. Kromé gravitaéni a
odstredivé sily pusobi na druzici také
rusive sily jako pritazlivost Mesice a
Slunce, slunecni vitr, brzdny ucinek



zbytku atmosféry apod. DECAY vyjadruje
tendenci zmeny stredniho pohybu

v okamziku méreni keplerianskych prvku.
Obvykle byva kladny (pohyb je brzden,
Cimz se draha snizuje a tomu odpovida
vétSi stredni pohyb) ale muze byt |
zaporny (kdyz se rusive sily prechodné
projevi zvysenim drahy druzice). Po N
dnech se zmeéni stfedni pohyb MM(N)

z puvodniho MM(0) na

MM(N)= MM(0)+ N - DECAY

u3Vv 37



Kontrolni prvky:

ORBITNUM Orbit Number je Cislo obletu druzice v
dané epose,

CATALOGNUM Cislo katalogu,

ELSETNUM Cislo souboru v daném katalogu,
CHECKSUM kontrolni soucet.

Pro kontrolni soucet plati:

CHECKSUM = MODULO 10 ze souctu Cislic v fadku, znak '-'
se v souctu nahradi Cislici 1 a pismena se ignoruiji.
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Doppleruv posuv frekvence

Protoze se druzice pohybuji velmi rychle, uplatnuje se
v ruzné mire Doppleruv posuv frekvence DP pro signaly
spoje Zeme-druzice (uplinku) i druzice-Zeme (downlinku)

f-v-cos®

C

[Hz; Hz, m.s™,9]

DP =

kde O je uhel mezi vektorem rychlosti druzice v a smerem
k pozorovateli, f je frekvence spoje a c rychlost Sireni
elektromagnetickych vin (c = 3.108 m.s1). Soucin v.cos ©
je slozka vektoru rychlosti druzice v do smeéru
kK pozorovateli, rozhodujici je tedy jejich vzajemna
rychlost. Z tohoto duvodu je DP prakticky nulovy u satelitu
na draze GEO a naopak nej'y§Si u drah LEO. DP je tim *°



vetsi Cim vyssi je frekvence spoje f. Proto Ize snadno
pochopit, ze druzice na drahach LEO pracuji obvykle na co

v v s

rv AL ol

Na obrazcich je vypocitan Doppleruv posuv signalu na
frekvenci 1,6 GHz pro druzici na draze LEO s vyskou 800 km
pfi ruznych elevacnich uhlech (tfi po sobé nasleduijici prelety).
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Libracni body
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