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2. Uvod

Vv s

druzic, které maiji za cil ziskat o této planeté nové informace. Mezi ty hlavni patfi
druzice MAVEN (start listopad 2013, pfilet k Marsu zafi 2014) provozovana NASA,
ktera ma za ukol prizkum atmosféry této planety. Poté druzice MRO od NASA
(start srpen 2005, prilet k Marsu bfezen 2006). Jedna se o druzici, ktera hleda
dikazy o tom, Ze na povrchu Marsu pfetrvavala po dlouhou dobu voda. Dale pak
druzice Mars Odyssey (start duben 2001, pfilet k Marsu fijen 2001), ktera sbira data
o slozeni povrchu planety a studuje radiacni prostfedi. Druzice Mars Express od
Evropské kosmické agentury (start Cerven 2003, pfilet k Marsu prosinec 2003),
ktera z polarni drahy sbira data o atmosfére a povrchu Marsu.

S rostoucim technologickym pokrokem, ktery v oblasti kosmonautiky lidstvo
zaziva, se nabizeji spekulace o mozném budoucim pfistani lidské posadky na této
planeté, o t&ézbé& minerall nebo napfiklad o zalozeni lidské kolonie. A tak se dalkovy
prizkum za pomoci druzicové soustavy jevi jako vhodny zplsob monitoringu déni
na Marsu pro tyto zminéné pripady. Mimo jiné, by nepochybné nepfretrzity dalkovy
prizkum Marsu mohl byt ndpomocen pfi rychlejSim poznavani této planety.

Teoreticka Cast této prace ma za ukol vymezit dulezité pojmy a metody, které
se nasledné v praktické ¢asti aplikuji. Popsat proces dalkového pruzkumu obecné,
jednotlivé faze, kterymi je tvofen spolu se zakladnimi principy pouzivanych metod.
Obsahuje resersi existujicich soustav, které jsou pro dalkovy prlizkum pouzivany.
Dale vysvétluje zaklady z nebeské mechaniky, které jsou v praktické ¢asti pouzity
pro navrh drahovych parametra.

Prakticka Cast je tvofena navrhem druzicové soustavy pro dalkovy prizkum
Marsu. Prace vychazi z metodik, které se pouzivaji pro dalkovy prizkum Zemé.
VétSina vypoltu zoblasti nebeské mechaniky, byla vypoCtena s pomoci

simulacniho softwaru od NASA, General Mission Analysis Tool (2016r).

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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3. Teoreticka (metodicka) cast prace

3.1

Dalkovy priizkum planety

Dalkovy prizkum je souborem metod a technickych postupd, které se zabyvaji

pozorovanim objektl a jevl na povrchu, ve styénych podpovrchovych a nad

povrchovych vrstvach planety, a to bez pfimého kontaktu s témito vrstvami.

Dalkovy prizkum planety funguje na zakladé interakce mezi dopadajicim

zafenim a nami pozorovanym objektem. Na obrazku 1 je znazornén princip

dalkového prizkumu Zemé. Jak schéma naznacuje, cely proces dalkového

prizkumu je mozné rozdélit do 7 bodu. [7]

Obrdzek 1 — Princip DPZ (prevzato z [7])

Na zaCatku celého procesu je zdroj elektromagnetického zarfeni (A), jez
ozafuje pozorovany objekt.

Elektromagnetické zafeni prochazi atmosférou (B).

3. Dopad energie na objekt zajmu (C) a jejich vzajemna interakce.

4. Po odrazeni, popfipadé vyzarfenim energie, dochazi k prichodu zareni

7.

3.1.1.

atmosférou (B) a naslednym zaznamenanim vzdalenym senzorem (D).
Senzorem zaznamenana data jsou pfenesena do stanice (E), kde jsou
Zpracovana.

Zpracovana data (obraz) jsou nasledné podrobena vyhodnoceni a analyze
(F).

Konecnou fazi procesu je vyuziti vyhodnocenych dat (G).

Elektromagnetické zareni

Vigvivs

zdroje elektromagnetického zareni, ktery ozafi pozorovany cil.

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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Elektromagnetické zafeni se sklada z elektrického pole (E) s proménlivou

amplitudou a z magnetického pole (M), které je na elektrické pole kolmé. Obé tato
pole se Sifi rychlosti svétla (c).
Mezi hlavni charakteristiky elektromagnetického zafeni patfi vinova délka (A)
a frekvence (v). Obé tyto charakteristiky jsou na sobé zavislé nasleduijici rovnici:
c=A1- (1)

v

ze které vypliva, zZe je-li kratSi vinova délka, je vétsi frekvence. Je-li delSi

vinova délka, frekvence je nizsi.

Elektromagnetické spektrum
Elektromagnetické spektrum se pohybuje od kratkych vinovych délek, kam
spada zareni gama a rentgenové zareni, az po dlouhé vinové délky, kam spada

napfiklad mikrovinné zareni (viz obrazek 2)
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Obradzek 2 — elektromagnetické spektrum (prevzato z [7])

Ultrafialové zareni (400 — 100 nm)
Mezi zareni s nejkratSi vinovou délkou, ktera se pfi dalkovém prazkumu

vyuzivaji patfi zareni ultrafialové. Toto zafeni se ve spektru nachazi pod
fialovou barvou spektra viditeIného zareni. Existuji materialy (hlavné mineraly),
které pfi ozareni UV paprsky vyzafuji viditelné svétlo. Vhodné vyuZiti je pro
vyhledavani lozisek zlata, pro monitorovani ropnych skvrn a pro jiné

geologicke aplikace. [7]

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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Viditelné spektrum (0,4 — 0,7 pm):
Jedna se o pomérné malou Cast spektra, kterou je lidské oko schopné

zaznamenat. Je to jedina Cast spektra, u které je mozna asociace s barvami.
Zdrojem tohoto zafeni je Slunce.

Infracervené zareni
e QOdrazené (0,7 — 3 um) IR zafeni je mozné zaznamenat konvencnimi

fotografickymi metodami i elektronicky. Je méné pohlcovano
atmosférou. V dalkovém pruzkumu se vyuziva predevsSim ke studiu
vegetace.

e Emitované (3 — 100 ym) IR zafeni, které je v pfipadé Zemé emitovano
povrchem ve formé tepla. Hlavni vyuziti ma tento tip zafeni hlavné pfi
zkoumani povrchovych teplot vod, krajiny ale i k lokalizaci pozara.

Mikroviny (1 mm -1 m)
Mikroviny se v dalkovém prizkumu vyuzivaji v kombinaci s aktivnimi

systémy (radary). Diky této kombinaci je mozné ziskat neobrazova data jako

jsou informace o vySkovych pomérech. [7] [8]

3.1.2. Interakce s atmosférou

Hovofime-li o dalkovém prizkumu kosmickych téles obecné, je dulezité
vzit v potaz, Ze néktera télesa maiji atmosféru, ktera hraje v dalkovém prizkumu
velkou roli. V pfipadé dalkového prizkumu Zemé musi elektromagnetické
zareni projit zemskou atmosférou, pfi¢emz ¢astice a plyny které atmosféru tvofi,
mohou zafeni ovlivnit. Mezi hlavni jevy, se kterymi se vtomto pfipadé
setkavame, patfi rozptyl a pohlcovani.

Pfi prichodu zafeni atmosférou mohou nastat tfi druhy rozptylu:

Rayleightv neboli molekularni rozptyl, ktery vznika, pokud jsou Castice
mensi, nez je vinova délka zareni. Muze se jednat napfiklad o molekuly dusiku
nebo kysliku. Rayleightiv rozptyl je dominantnim rozptylem v horni &asti
atmosféry. Je to tentyz mechanismus, ktery ma za nasledek modrou oblohu,
nebot’ pfi prdchodu slune€niho zafeni se kratdi vinové délky (napf modra)
rozptyluji vice nez ty delsi.

Mielv rozptyl nastava, pokud jsou Castice srovnatelné s vinovou délkou
zareni. V zemské atmosféfe ho zpusobuje napfiklad pyl, kouf a vodni para.
Tento typ rozptylu postihuje delSi vinové délky, nez jak tomu bylo u Rayleighova
rozptylu.

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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Neselektivni rozptyl, ktery se objevuje v pfipadech, kdy zafeni prochazi

Castici, ktera je vétSi nez vinova délka zareni. Zpusobuji ho napfiklad kapiCky
vody nebo veétsi castice prachu. Neselektivni rozptyl postihuje vSechny vinové
deélky spektra. Typickym pfikladem je napfiklad miha.

Pohlcovani, déj, béhem kterého dochazi k pohlceni energie zareni, je
druhym nejCastéjSim jevem pfi prachodu elektromagnetického zarfeni
atmosférou. Co se zemské atmosféry tyCe, mezi nejvétsi absorbenty zareni
patfi ozon a oxid uhlicity.

- Ozon pohlcuje ultrafialové zafeni ze Slunce, které je pro vétSinu organismd na
zemi Skodlivé

- Oxid uhlicity, téz zvany jako sklenikovy plyn, pohlcuje infralervené casti
spektra, coz je oblast spektra, ktera je asociovana s tepelnym ohifevem.

Dalkovy prizkum se snazi pracovat s ¢astmi spektra, které nejsou pod

vlivem vySe zminénych jevl. Této Casti spektra se fika atmosférické okno. [7]

3.1.3. Interakce elektromagnetického zareni s pozorovanymi objekty

Zareni, které neni pohlceno nebo rozptyleno atmosférou muze projit az
k povrchu zkoumaného objektu a nasledné s nim interagovat. Existuji tfi mozné
zpusoby interakce zareni s objektem: pohlceni, priachod, odraz.

Pomér jednotlivych typl interakce zavisi na vinové délce zafeni a na
vlastnostech objektu, jako je jeho material. Pfi dalkovém prizkumu Zemé se
vyuziva zareni, které je od objektd odrazeno. U dalkového prizkumu planet
rozliSujeme dva druhy odrazu; zrcadlovy a difuzni odraz.

- Zrcadlovy odraz je charakteristicky pro hladké povrchy. VétSina dopadnuté
energie je tak odraZzena v jednom smeéru.
- Difuzni odraz nastava pfi interakci zafeni s hrubym povrchem objektu. Na

rozdil od zrcadlového odrazu, je energie odrazena do vS§ech sméru.

3.1.4. Typy senzori
Existuji dva druhy senzor(: aktivni a pasivni. Pasivni senzory deteku;ji
pfirozené zareni, které je emitovano pozorovanymi objekty nebo zafeni, které
pochazi z jiného zdroje, nez je pozorovany objekt, ale je timto objektem
odrazeno. NejCastéjSi zdroj zareni, ktery je pasivnimi senzory detekovan je
odrazené slunecni svétlo.

Typicky pasivni senzor obsahuje tyto ¢asti:

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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Radiometr: Nastroj, ktery kvantitativné méfi zar elektromagnetického
zareni ve viditelném, infraCerveném a mikrovinném regionu spektra.
Zobrazovaci radiometr: Radiometr, ktery je schopen skenovani a
poskytuje dvourozmérné pixelové pole, ze kterého je mozné sestavit
obraz. Casto se nazyva skener. Skenovani miize probihat mechanicky
nebo elektronicky za pouZiti detektoru.

Spektroradiometr: Radiometr, ktery dokaze méfit zar v multispektralnim
pasmu, jako je Moderate Resolution Imaginig Spectroradiometer
(MODIS) a Multi-angle Imaginig SpectroRadiometer (MISR). [8]

Aktivni senzor ozafuje svym vlastnim zdrojem elektromagnetického zareni

pozorovany objekt. Vysila energeticky puls, ktery se od pozorovaného objektu

odrazi nebo se rozptyli. Senzor pak detekuje zareni, které se od objektu

odrazilo.

Typicky aktivni senzor obsahuje tyto ¢asti:

Radar (Radio Detection and Ranging): Mikrovinny radar s vysilacem,
ktery pracuje na mikrovinnych frekvencich a emituje elektromagnetické
vinéni. Smérova anténa nebo pfijimaC poté méfi Cas pfichodu zpét
odrazenych nebo zpét rozptylenych pulsu zafeni od vzdalenych
objektd. Urcuji tak vzdalenost pozorovanych objektu.

SAR: Bo¢ni radarovy zobrazovaci systém, ktery vyuziva relativni pohyb
mezi anténou a zemskym povrchem k syntéze velmi dlouhé antény
kombinovanim signall (ozvén) pfijatych radarem pfi jeho pohybu po
jeho letové draze za ucelem ziskani snimkd s vysokym prostorovym
rozliSenim.

INSAR (Interferometric synthetic-aperture radar): Technika, ktera
porovnava dva nebo vice amplitudovych a fazovych obrazl ve stejné
geografické oblasti, pfijatych béhem rtznych prichodl platformy SAR
v riznych €asech. INSAR mlze zkoumat informace o vySce osvétlené
scény s vertikalnim rozliSenim v centimetrovém méfitku, rozliSenim 30
m a pokryvajici oblasti 100 x 100 km (ve standardnich rezimech). Mezi
pfiklady patfi ERS-1 (1991), JERS-1 (1992), RADARSAT-1 a ERS-2
(1995) a ASAR (2002).

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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Skaterometr: Vysokofrekvencni mikrovinny radar navrzeny specialné
pro uréeni normalizovaného radarového prifezu povrchu. Pfes povrchy
oceanu lze méfeni zpétné rozptyleného zareni v mikrovinné spektralni
oblasti pouzit k odvozeni map rychlosti a sméru povrchového vétru.
Pouziva se také k mapovani povrchové vlhkosti pudy a urovné
namrznuti. Mezi pfiklady patfi Advanced Microwave Instrument (AMI) z
ERS-1 a ERS-2.

LiDAR: Aktivni opticky senzor, ktery vyuziva laseru z ultrafialového,
viditelIného nebo blizce infraerveného regionu spektra a pfijimace
s citlivymi detektory k méfeni odrazeného nebo zpét rozptyleného
svétla. Vzdalenost objektu se urCuje zaznamenavanim cCasu mezi
vysilanim a pfijimanim svételnych pulsi za pouziti rychlosti svétla

k vypocCtu urazené vzdalenosti. [8]

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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3.2. Potrebné zaklady nebeské mechaniky

Tato kapitola byla vypracovana na zakladé informaci obsazenych v literatuie

[11a[2]

3.2.1. Elementy drahy
Pro definici polohy obézné drahy v prostoru se nej¢astéji uziva Sestice prvku
a, e, i, w, Q, 6. Jsou na sobé nezavislé a udavaji nam:

e Polohu roviny drahy v prostotu. Definuje ji sklon drahy (i) a délka
vzestupného uzlu (Q). Sklonem drahy se rozumi uhel, ktery mezi sebou
svira rovina drahy a rovina rovniku. Délka vzestupného uzlu definuje
uhel, ktery popisuje polohu uzlové pfimky v roviné vaci sméru jarni
rovnhodennosti.

e Orientaci obézné drahy ve své roviné. Ur€uje ji argument pericentra (w),
coZ je uhel, jenz mezi sebou svira uzlova pfimka a pfimka apsid. Jedna-
li se o drahu kruhovou, neni uhel w definovan.

o Velikost a tvar elipsy. Pro definici délky elipsy slouzi délka hlavni
poloosy (a). Tvar elipsy je dan bezrozmérnou excentricitou (e).

e Polohu kosmického télesa na obézné draze pomoci pravé anomalie (6).

V zavislosti na charakteru feSenych uloh nebeské mechaniky a mechaniky
kosmického letu je mozné zvolit jinou Sestici elementl drahy. Misto hlavni poloosy,
ktera je spojena nejen s velikosti kuzeloseCky, ale i s energetickou konstantou, se
pouziva specificky moment hybnosti h. Misto pravé anomalie (0) Ize pouzit stfedni

anomalii M nebo dobou prichodu pericentrem tp.

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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Obrdzek 3 — Definice obézné drahy v prostoru (prevzato z [1])

3.2.2. Typydrah
Existuje mnoho druhl obéznych drah, stejné tak mnoho kritérii, podle kterych
jo mozné drahy rozdélit.
Podle vySky drahy muzeme drahy rozdélit na nizkou obéznou drahu (u Zemé
LEO - Low Earth Orbit), na stfedni obéznou drahu (u Zemé MEO — Medium Earth
Orbit) a na vysokou obéznou drahu ( u Zemé HEO - High Earth Orbit). LEO se se
svou vySkou nachazi zhruba mezi 150 km a 2000 km. Na LEO se nachazi
napriklad ISS, Hubbletv dalekohled nebo druzice Iridium. MEO ma spodni hranici
2000 km a saha az do vysky 35 786 km. Na MEO draze operuji druzice Galileo
nebo GLONASS. HEO se nachazi nad geosynchronni obéznou drahou. Na této
draze operuje napfiklad druzice TESS, ktera ma za ukol hledani exoplanet.
Dle sklonu drahy muzeme drahy rozdélit nasledujicim zpisobem:
e Progradni — drahy se sklonem mensim nez 0°
e Retrogradni drahy — drahy se sklonem vétSim nez 90°
e Polarni drahy — drahy se sklonem okolo 90°
Dalsi zplusob déleni je dle centralniho télesa. Je-li centralnim télesem objektu
na draze Zemé, jedna se o geocentrickou drahu. Stejnym zplsobem se nazyvaji
drahy i jinych kosmickych téles:
e Zemé — geocentricka

e Meésic — selenocentricka

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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e Merkur — hermocentricka

e VenuSe — afrodiocentricka

e Mars — areocentricka

e Jupiter — joviocentricka

e Saturn — kronocentricka

e Uran — uranocentricka

¢ Neptun — neptunocentricka

DalSim existujicim typem drahy je draha synchronni. Synchronni draha je

takova draha, jejiz sidericka obézna doba je stejna (nebo v poméru celych Cisel),
jako je rotace jejiho centralniho télesa. Prikladem téchto synchronnich drah je

draha heliosynchronni, geosynchronni nebo tfeba areosynchronni.

Molnija

Draha Molnija nese svuj nazev podle telekomunikacni ruské druzice
jménem Molnija. Jedna se o specialni vysoce eliptickou drahu, ktera vyuziva
kritickych hodnot sklonu drahy, pfi kterych nedochazi ke zméné argumentu
perigea. Telekomunikacni druzZice Molnija jsou vypoustény z kosmodromu
Pleseck na drahu se sklonem i= 63,43° a s periodou 12 hodin. Hlavni osa této
obézné drahy je 53 000 km. Perigeum (vySka 500 km) lezi na jizni polokouli,
zatimco apogeum je v nadmorské vySce 40 000 km nad severnimi zemépisnymi
Sifkami. Poloha zminéného kosmodromu je nevyhodna pro vypousténi druzic na
geostacionarni drahy, a proto vznikl tento typ drahy. Ve srovnani
s geostacionarni drahou ma Molnija pro Rusko vétsi pfinos i vtom, ze je na

rozdil od geostacionarni drahy je dosazitelna i do severnich oblasti Ruska.

3.2.3. Drahy vhodné pro dalkovy priizkum
Heliosynchronni draha

Heliosynchronni draha (SSO — Sun Synchronous Orbit) je specialni typ
obézné drahy. Podminka pro heliosynchronni drahu je, Ze rychlost regrese polohy
uzlové pfimky je rovna stfednimu pohybu planety kolem Slunce. Podminku

vyjadfuje dle nasledujici rovnice:

: 3 u,r? .
A=~ [E—z COS1 = Wpianety (2)
2(1 — e?)2a7
Zvolenim vhodné kombinace délky hlavni poloosy, excentricity a sklonu

obézné drahy je mozné tuto podminku splnit.

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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Heliosynchronni drahy jsou perfektnimi drahami pro dalkovy pruzkum. Jejich

obrovska vyhoda spocCiva vtom, ze je-li druzice na heliosynchronni draze,
mapovanou oblast navstivi vzdy za stejnych svételnych podminek. To znamena, ze
uhel mezi spojnici stfedd Slunce-Zemé& a uzlovou pfimkou vzestupného a
sestupného uzlu obézné drahy zlstava konstantni (Obrazek 5).

Tento typ drahy je pro nas pfipad relevantni viz kapitola 4.1.

,‘/Ascending node” fan.)

"-\AEarth's orbit

Sun synchronous A

orbit

Obrdzek 4 - Heliosynchronni obéznd draha Zemé (prevzato z literatury [2] )

Geosynchronni draha

Geosynchronni draha, jak uz bylo fe¢eno, je draha synchronni. Sidericka
doba obéhu kosmického télesa je stejna (nebo v poméru celych Cisel), jako je doba
rotace Zemé. Sklon této drahy je maly. Obiha-li druzice na této draze, preléta nad
stejnou oblasti povrchu Zemé v pravidelnych intervalech.

Specialni druh geosynchronni drahy je geostacionarni draha. Jedna se o
kruhovou geosynchronni drahu s nulovym sklonem. DruZice na této draze se
konstantné nachazeji nad stejnou oblasti povrchu Zemé. Vyska této drahy je
35786 km. Stacionarni drahy se nachazeji v roviné rovniku centralniho télesa a

jejich sidericka obézna doba je rovna dobé rotace centralniho télesa. Znacna

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
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vyhoda téchto drah spociva v tom, ze se obihajici téleso nachazi vzdy nad stejnou

oblasti.

Geostationary
Earth orbit

Orbital period — 20 hours

— 15 hours BelDOu

Height above

Radius
sea level

of orbit

|Illi||l|ll||i]ll|l|ll ik lIIlIIHIlHlHI Hllllllllllll
Illilllll\l[ Flael T 1T 177 150 |I|1\\‘[l

| I | |
10000

L IIIIlIlH
I|Il||

20000

Allen belt

Obrazek 5 — Prehled geocentrickych drah (prevzato z [9])

geosynchronni druZice

geostacionarni druzice

Obrdzek 6 — gestaciondrni a geosynchronni drdha (pfevzato z literatury [1])
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Areosynchronni draha

Areosynchronni draha je draha synchronni. Siderickd doba obéhu
kosmického télesa je stejna (nebo v poméru celych Cisel), jako je doba rotace
Marsu.

Areosynchronni drahy jsou synchronni obézné drahy kolem planety Mars.
Stejné jako u vSech synchronnich obé&znych drah ma i areosynchronni obézna
doba stejna, jako je doba rotace Marsu. Také zde plani, Ze se druzice nachazi
v pravidelnych intervalech nad stejnou oblasti povrchu Marsu.

Stejné tak jako u Zemé existuje geostacionarni drahu, u Marsu existuje draha
areostacionarni. Tedy kruhova areosynchronni draha s nulovym sklonem, na

které se druzice pozorovateli (na Marsu) jevi jako nehybna.

3.2.4. Manévry na obézné draze

Jednou z €asti navrhu druzicové soustavy pro dalkovy prizkum Marsu jsou
manévry kosmické lodi na obézné draze.

Orbitalnimi manévry se pfesouva kosmicka lod z jedné obézné drahy na
druhou.

Obézna draha je definovana vektorem rychlosti, proto pro zménu drahy je
nutné provést zménu vektoru rychlosti. Tim se rozumi, Ze je mozné provest zménu
celého vektoru, jeho velikosti anebo sméru. Zménu vektoru je mozni realizovat
pouzitim rychlostniho impulsu AV, coz je okamzitd zména vektoru rychlosti.
Rychlostni impuls se ziskava zazehem pohonného systému kosmickeé lodi. BEhem
impulzniho manévru je povazovana poloha kosmickeé lodi za pevnou a méni se
pouze rychlost. Pro dosazZeni cilové drahy je mozné v zavislosti slozitosti situace
pouzit jeden nebo mice impulsu. Spolu s propulznim u¢inkem manévrovacich a
fidicich se uvazuje i u€inek jednoho centralniho gravitacniho pole. Manévry se déli
na:

e Zmeény neboli korekce drahy. U téchto manévru ma vychozi i cilova obézna
draha spole¢ny bod

e Prechodové drahy. Ty se pouzivaji v situacich, kdy vychozi a cilova obézna
nemaji spolecny bod.

e Setkavaci manévry (kosmicka navigace).

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
20



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

3.2.5. Jednoimpulsni zmény obéiné drahy

Jednoimpulsni manévry se €asto pouzivaji ke korekcim obézné drahy,
kterou ziskalo kosmické téleso pfi vypusténi nosiCem. Pfi dopravé kosmického
télesa na obéznou drahu muze nastat mnoho komplikaci, které zapficini
odchylky cilové drahy. Pro vyrovnani téchto odchylek je mozné vyuzit pravé
jednoimpulsni manévry. Tyto manévry délime na:

e Koplanarni = zména obézné drahy v roviné.
¢ Nekoplanarni = zména sklonu roviny obézné drahy v prostoru.
e Kombinované zmény obézné drahy.
Zména obéiné drahy v jeji roviné
Zmeénu obézné drahy v jedné roviné za pouZziti jednoimpulsniho manévru lze
provést jen za pfedpokladu, Ze se cilova a poCate€ni draha alespon v jednom bodé
dotykaji nebo protinaji.
Na Obrazku 7 je zobrazena jednoimpulsni zména drahy (koplanarni) za
pouziti zmény sméru i velikosti rychlosti. Vychozi draha je €islem 1 a cilova draha

ma index 2.

Obrazek 7 - jednoimpulsni zména drahy (koplandrni) (prevzato z literatury [1])

Jak je z obrazku patrné, rychlostni impuls je dan vektorovym rozdilem vektoru

7{ (vektor rychlosti na cilové draze ve spole€ném bodé obou drah) a 71)

(vektor rychlosti na vychozi draze):
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My =T, T =T+ (-7) 3)

Dale je mozné urcit modul vektoru rychlostniho impulsu pomoci kosinové véty:

(4)

AVy = \/Vf + Vi —2V,V,cosB.

Pro definici potfebného pootoceni g vektoru 7{ vuci vektoru Vl)je mozné vyuzit
sklonu drahy letu y (Uhel mezi vektorem rychlosti letu a lokalnim horizontem), nebot’
je roven rozdilu sklonu drah letu 8 = Ay = y, — y; a proto Ize rovnici €islo (3) vyjadfit

ve tvaru:

5
AV[; = \/Vf + VZ2 — 2V, V,(cosy; siny, + cosy; cosy,) ®)

V situacich, kdy je potfeba zménit velikost rychlosti letu a zaroven zachovat

smér (f = 0), ma vztah pro vypocCet modulu rychlosti tvar:

6
AVB = \/Vlz + V22 - 2V1V2 = 4 (VZ_V]_)Z = VZ_Vl' ( )

Tato situace nastava napfiklad pfi pfechodu z kruhové drahy na eliptickou.

Stejné tak je mozZné provést pouze zménu sméru vektoru rychlosti pfi
souCasném zachovani jeho velkosti (V, = V; =V = konst.) V tomto pfipadé se da

modul rychlostniho impulsy vyjadfit:

AVg = /2V2 — 2V2cos B = V{/2(1 — cos B) (7)

Pficemz plati, zZe:

1 — cos f = 2sin? (g) (8)

Proto se da vyraz upravit nasledovné

AVp = 2V sin? (g) ®)

Zména obézné drahy v jeji roviné s pootocenim primky apsid
U manévrd, kdy je zadana zména obézné drahy soucasné s pootoenim
pfimek apsid, ma spolecny prisecik stejné pravodiCe (ri1=rz), ale dochazi ke zméné
pravych anomalii o uhel A 6 (Obrazek 8). Kladny smysl pootoCeni je urCen v
kladném sméru pravé anomalie od pericentra vychozi drahy.
AO =06, -0, (20)
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Obrazek 8 — koplandrni zména obézné drdhy s pootocenim primky apsid (prevzato z literatury

[1])
Pro spole¢ny bod obou drah (a) plati Ze:
B h? 1 (12)
T U T e cost;
h3 1 (12)
T, =

" pl+eycost,
Jelikoz v tomto bodé plati rovnost obou privodicu, je mozné upravit vztahy do
tvaru:
h?(1+ e, cosB,) —h%(1+e;cosB;) =0 (13)

Po roznasobeni, dosazeni 6, = 6, — A6 a uziti vzorce pro rozdil kosinl dvou

uhld dostane rovnici ve tvaru:

(h3e, — h?e, cos AB ) cos B; — h?e, sin A sinf; = h? — h3 (14)
Provedeme substituci:
A = h3e; — h?e, cos AG, (15)
B = h%e,sinAf, (16)
C = h? — hZ a7
Ziskame zkracenou formu rovnice:
Acos@; —Bsinf; =C (18)
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Jejiz feSeni pro pruseciky ,a“ a ,b“ je

6, = —y * arccos (% cos 1/)) (19)

1 = arctan (%) (20)

U vypoc¢tu moduld rychlosti V1 a V2 v priseciku ,a“ vychazime ze vztahl pro

radialni rychlost V' a transverzalni rychlosti Ve:

V. = a esinf (21)
h
h
- (22)
T

23
V= v+ (23)

Jejich polohy urcuji sklony drahy letu vzhledem k mistni roviné horizontu

Y1aY2
|4
y = arctg — (24)
Vo
Jelikoz vime, ze
B=Ay=y:—7n (25)
muzeme velikost rychlostniho impulzu stanovit dle rovince (4).
Pfi stanoveni sklonu rychlostniho impulzu (viz obrazek) vic¢i mistni
horizontalni roviné vychazime z rovnice (24):

AV,
o= arctgA—V; (26)
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Obrdzek 9 — Sklon vektoru rychlostniho impulsu vici lokdlni horizontdlni roviné (prevzato
z literatury [1])
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Zmeéna sklonu obéiné drahy v uzlovém bodé

Pfi jednoimpulsni zméni sklonu obézné drahy je potfeba realizovat rychlostni
impuls v takovém praseciku obou drah, ktery je zaroven totozny s uzlovym bodem.
U této zmény zustava velikost rychlosti stejna.

Vypocet rychlostniho impulsu zavisi na tvaru puvodni drahy. Na Obrazku 12

je znazornéna zména sklonu puvodni kruhové drahy 1 na kruhovou drahu 2.

Obrdzek 10 — Zména sklonu obézné drahy v uzlovém bodé (prevzato z literatury [1])

Vyraz pro stanoveni rychlostniho impulsu AV, bude mit v tomto pfipadé tvar:

@ A2 27)
2
a
AV, = 2V; sin (28)

Hovofime-li o zméné sklonu eliptické drahy, kdy se pootoCeni realizuje ve
stejné prasecnici obou drah, ktera je zarover uzlovou pfimkou, je vztah pro vypocet
rychlostniho impulzu dosti podobny. Rozdil je pouze v definici uhlu pootoceni q,
ktery je v tomto pfipadé uhlem mezi transverzalnimi sloZzkami rychlosti

Vo = Vo, = Vo, (29)

Tvar pro vypocet rychlostniho impulsu AV, ma tedy tvar:

a
AV, = 2V sin (30)
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Zména sklonu obézné drahy s pootocenim uzlové primky

Tato zména obé&zné drahy je charakteristicka tim, Ze prisecik obou drah, ve
kterém dochazi k jednoimpulsnimu manévru, neni totozny s uzlovym bodem. Méni
se tedy sklon cilové drahy a délka vzestupného uzlu.

Na Obrazku 11 je tato zména znazornéna. Sklon obézné drahy je v tomto
pfipadé znacen i a délka vzestupného uzlu je znacena Q.

Hledame takovou uhlovou polohu v; rychlostniho impulsu AV, pfi které je
mozné dosahnout sklonu cilové obé&zné drahy i a odpovidajici délky vzestupného

uzlu Qo.

rovnik

Obrdzek 11 - Zména sklonu obéZné drdhy s pootocenim uzlové primky (prevzato z literatury [1])

Pro tuéné vyznaceny sféricky trojuhelnik Ize tedy psat

cosa = — cos i; cos(180 — i,) + sini; sin(180 — i,) cos(AQ) (31)
cos @ = cos i, cos(i,) + sin i, sin(i,) cos(AQ) (32)
Pficemz
AQ=Q, — Q. (33)
Nakonec s pouZzitim sinové véty dostavame
sin(AQ) sin v, (34)
sina sin(180 — i,)
_ sin(AQ) sin(i,) (35)
sinv, = g
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Velikost rychlostniho impulsu stanovime pomoci pfedchoziho vztahu

a
AV, = 2V; sin (36)

3.2.6. Prechodové drahy
Existuji pfipady, kdy pocCateCni a cilova draha nemaji zadny spoleCny bod.
Neni tedy mozné, pouzit jednoimpulsni manévr. Tyto problémy se feSi pouzitim

pfechodové drahy, tedy minimalné dvéma impulsy.

Obecna prechodova draha mezi kruhovymi obéznymi drahami

BéZnym pfikladem obecné pfechodové drahy je elipticka pfechodova draha
mezi dvéma kruhovymi drahami. Tato pfechodova draha je znazornéna na Obrazku
12, pfi€emz drahy jsou znaceny nasledovné; vychozi bézna draha ,1, pfechodova

obézna draha ,3“ a cilova obézna draha ,2"“.

Obrdzek 12 — eliptickd prechodovd drdha (prevzato z literatury [1])
Pfechod na cilovou drahu lIze provést pomoci jakékoliv pfechodové eliptické

drahy, ktera ma s obéma drahami spole¢né body. Tato podminka je spinéna, kdyz
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je vzdalenost apocentra prechodové drahy vétSi nez polomér cilové drahy a

vzdalenost pericentra pfechodové drahy je mensi nez polomér vychozi kruhové
drahy, tedy n, <7 ; 175, > 13.
Prvni rychlostni impuls AV, provedeme v bodé ,a“ diky cemuz se dostaneme

z puvodni drahy na drahu pfechodovou. Timto se dostaneme z rychlosti puvodni
obézné drahy, ktera je rovna 1. kosmické rychlosti Vy; =V, = \/rE
1

na rychlost eliptické drahy, ktera zavisi na parametrech prfechodové drahy a

je dana vztahem

Vas = [2u (5= 52): (37)

71 2a
Vektor rychlosti I7a3 je te€ny k pfechodové draze a uhel pootoceni je roven
sklonu drahy letu vici mistnimu horizontu, tedy
Ba = Ya- (38)
Velikost prvniho rychlostniho impulsu je dana vztahem

AV, = \/Vlf + V2 — 2V, Vg cosy, (39)

Stejnym zpusobem se ur€i velikosti rychlosti pro bod ,b“. Rychlost na cilové

u
Vaz = V12 = \/:_2 (40)

A rychlost v pruseciku ,b“ na pfechodové draze je dana vztahem

draze bude rovna

Vs = [2u( o) (41)

Velikost druhého rychlostniho impulsu je dana vztahem

AV, = \/V,i + Vg, = 2V, Vpzcosyy (42)
Celkovy rychlostni impuls je souctem obou impulsU
AV = AV, + AV, (43)

Hohmannova prechodova draha mezi kruhovymi obéZznymi drahami
Hohmannova pfechodova draha se jmenuje po némeckém inZenyrovi

Walterovi Hohmannovi, ktery zjistil, Ze pfechodova draha (Obrazek 13), ktera ma
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jen 2 dotykové body je energeticky nejvyhodnéjsi. Obé drahy maji v dotykovych

bodech spole¢né teCny. TeCny v pericentru a apocentru jsou si rovnobézné.

Pro oba tecné body je dano ze rp=r1 a ra=r2. Drahy maji nulovy sklon drahy y.

Pro pfechod jsou potfeba dva rychlostni impulsy, které jsou provadény v bodé

,2a a ,b“. Prvni rychlostni impuls dostane téleso z vychozi kruhové drahy na drahu

pfechodovou a je dan rozdilem rychlosti v pericentru a kruhové rychlosti na vychozi

draze.
AV, =V Vv, = |2 (1 1) a
a— Va3 I — U 7’1 2a T
@
///’_®-\\\\
// \\
// b TAV
/ \\
/ (D \
l \Yl'
Iy
b 0=F
r, a
Vos
y
h
AV, y

Obrazek 13 - Hohmannova prechodova drdha mezi kruhovymi obéZnymi drahami (prevzato

z literatury [1])

(44)

Druhy rychlostni impuls je proveden v bodé ,b“ diky kterému téleso zméni

svou rychlost, kterou mélo v apocentru pfechodové drahy na kruhovou rychlost

cilové drahy. Opét se jedna o rozdil téchto rychlosti:
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u 1 1
AV, =V, — Vo= |—— |2 (— — —) 45
b=V ~ Vb3 ’7‘2 1% r  2a (45)

V opacném pfipadé, kdy pfechazime z kruhové drahy o vétSim poloméru na

kruhovou drahu s mensim polomérem je postup podobna. Co se rychlostnich
impulsu tyCe, jejich absolutni velikost je stejna, jako v pfedchazejicim pfipadé, jejich
orientace je ale obracena.

S uzitim 1ll Keplerova zakona je mozné stanovit dobu letu po Hohmannové

3 3
tH:Z_H:,,/aL:g <;_> (46)
% %

prechodové draze
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3.3. Druzicové soustavy

Dva zakladni parametry, se kterymi se u dalkového prizkumu za pouziti druzic
setkame, je doba, za kterou se druzice vrati na stejné uzemi (v AJ revisit time — RT)
a reakéni doba systému neboli doba mezi vyslanim pozadavku na prizkum
pozadovaného mista a obdrZzenim dat (system respond time — SRT). V zavislosti
na aplikacich se pozadavky na tyto parametry lisi.

Efektivni zplsob, jak snizit RT je sestaveni druzicové soustavy, ktera zajisti
idealné okamzité pokryti celého povrchu zkoumané planety.

SRT muze byt znacné sniZzeno pouzitim heterogenni druzicové soustavy ktera
vyuziva spojeni mezi 2 ruznymi soustavami druzic. Mezi soustavou druzic
dalkového prizkumu a soustavou komunikacénich druzic.

DruZice je mozné rozdélit do sedmi kategorii v zavislosti na jejich hmotnosti
(Tabulka 1)

Mise zabyvajici se dalkovym prizkumem Zemé posledni dobou mifi
k pouzivani mensich druzic (hmotnost <500 kg). To vede k velkému snizeni nakladu,
nebot’ pro dopravu na odpovidajici orbitu neni nutné vyuzit velky nosi¢ s velkym

tahem a velkou spotfebou paliva.

Velké Stredni

Druzice . .. MinidruZice Microsat Nanosat Picosat Femtosat
druzice druzice
»1000 500—- 10-100 0,1-1
Hmotnost 100-500 kg 1-10 kg <0,1 kg
kg 1000 kg kg

Tabulka 1 — rozdéleni druZic dle hmotnosti

Nékteré z téchto mensSich druzic se pouzivaji v kombinaci s ,matefskymi®
druzicemi, které poskytuji provozni signal. Existuji ale i soustavy menSich druzic,
které funguji samostatné.

U misi, které vyZaduji globalni nebo kontinualni pokryti v realném Case nebo
ve velmi kratkém Casovém useku, stoji za zvazeni moznost vyuziti druzicové
soustavy. Druzicova soustava je skupina druzic, které pracuji v koordinovaném

formatu. Pfikladem druZicové soustavy je GPS soustava.[8]
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3.3.1. Piehled existujicich druzicovych soustav dalkového prizkumu

RADARSAT

Druzicova soustava RADARSAT se sklada ze 3 druzic, které jsou vybaveny
SAR (Synthetic apertury radar). Je provozovana Kanadskou kosmickou agenturou.
K zahajeni doslo 12. ¢ervna 2019. Kazdy pouzity SAR senzor vazi 400 kg a ma
rozliSeni 1x3m. Nesou i sekundarni payload v podobé AIS (automatic identification

system).

Flock
Od soukromé spole¢nosti The Planet Labs. Sklada se z Dove CubeSat, které
vazi 4kg. Jejich rozméry (délka x Sitka x vyska) jsou 10x10x30cm. Kazda druzice

ma zivotnost 1-3 roky a Zemi pozoruje s prostorovym rozliSenim 3-5m

RapidEye
Od soukromé spoleCnosti The Planet Labs. Sklada se z péti druzic, které
poskytuji snimky s rozliSenim 5 m. V8ech pét druZic cestuje ve stejné orbitalni roviné

(vySka 630 km) a denné posbiraji data za 4 000 000 km dlouhy usek v 5 m rozliSeni.

Skysat

Od soukromé spoleCnosti The Planet Labs. Sklada se z CubeSatu, které
dokazou pozorovat Zemi s prostorovym rozliSenim az 0,9 m v 400-900 nm
panchromatickém pasmu. Jedna se o nejmensi druzice na obézné draze, které
dokazou zaznamenat snimky s takto vysokym rozliSenim. Tato soustava je pro nas

pfipad relevantni, viz kapitola 4.1.1.

PlanetScope

DruZicova soustava provozovana spolecnosti Planet Labs, ktera se sklada ze
170+ CubeSatu (Dove). Kazda druzice je 3U CubeSat. Mnozstvi druzic v soustavé
neustale stoupa. Cilem celého projektu je dostateCné pokryti planety Zemé pro
denni zaznam celého povrchu planety. VétSina druzic je na heliosynchronni draze
(vysSka 475km).
DigitalGlobe

Druzicova soustava od spoleCnosti Maxar Technologies. Tvofi ji 5 druzic
(GeoEye-1, WorldView-1, WorldView-2, WorldView-3, WorldView-4), které slouzi ke

snimkovani Zemé. Poskytuji obraz Zemé s velmi vysokym rozliSenim. DigitalGlobe

nabizi v sou€asné dobé nejostfejSi snimky Zemé. Druzice se nachazeji na 4
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ruznych heliosynchronnich drahach. Tato soustava je pro nas pfipad relevantni, viz
kapitola 4.1.1. [8]
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4. Analyticka (prakticka) ¢ast prace

Numerické vypocty z oblasti nebeské mechaniky byly provedeny v simulacnim
programu General Mission Analysis Tool. Jedna se o software pro navrh,
optimalizaci a navigaci vesmirnych misi. Obsahuje solvery s pocate¢nimi
podminkami a solvery pro okrajové podminky. Navrh zacina konfiguraci zdroju jako
jsou napfiklad vlastnosti kosmické lodé (jeji hmotnost, propulsni systém, epocha...),
propagatory (zde je mozné nastavit gravitacni a atmosférické modely prostredi, ve
kterém se objekt v dané faze mise nachazi) a optimalizatory. Tyto zdroje lze
nakonfigurovat tak, aby vyhovovaly potfebam konkrétnich aplikaci a misi.
Nastavené zdroje jsou nasledné pouzity v sekvenci mise k vymodelovani pohybu
kosmické lodé a k simulaci jednotlivych udalosti mise. Sekvence mise mimo jiné
podporuje pfikazy jako minimalizace, propagace a volani vytvofenych funkci.
Systém umi zobrazit trajektorie v prostoru, vykreslit Zzadané parametry do grafli

béhem simulace a zapsat veskeré vysledky do pfedem definovanych soubora.

4.1. Zakladni parametry drahy

Jak bylo nékolikrat zminéno v teoretické Casti této prace, mezi vhodné drahy
pro dalkovy prizkum planet nepochybné patfi draha heliocentricka. Obzvlasté za
pouziti pasivniho senzoru se jevi neménnost uhlu a (Obrazek 5) jako velka vyhoda.

Pfi volbé témér-polarni heliosynchronni drahy (sklon okolo 90°) je zajisténo
pokryti vSech zemépisnych Sifek, nebot druzice, ktera operuje na tomto typu drahy
prochazi obéma poly. Proto byly pro navrh soustavy druzic pro dalkovy prizkum
Marsu zvoleny polarni kruhové heliosynchronni obézné drahy.

Navrh vychazi z podminky pro heliosynchronni drahy, ktera zni; rychlost
regrese polohy uzlové pfimky je rovna stfednimu pohybu planety kolem Slunce:

0= Wpmars (47)

V idealnim pfipadé zavisi gravitaéni sila, ktera plsobi na téleso na obézné
draze na vzdalenosti od stfedu pfitazlivosti. V praxi ale nejsou centralni télesa
dokonale sféricka a gravitacni sila centralniho télesa pUsobici na obihajici objekt
nezavisi pouze na vzdalenosti od stfedu pfitazlivosti, ale i na zemépisné Sifce.
K popsani tohoto jevu slouzi harmonické zonalni koeficienty J,...J,, ,které jsou
stanoveny pro jednotlivé planety. Harmonické zonalni koeficienty umoznuji popsat
realné gravitaéni pole rozvojem do souctu sférickych harmonickych funkci. [1], [12]
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Popis gravitacniho pole rozvojem do souctu sférickych harmonickych funkci

vypada nasledovné:

T

P (sin @) . N 2L PP (sin 9)(6;:,71” cosmp + ST sin my) ) (48)
n=2 m=1 (ﬁ)n

T & cmo . Sm (49)
puR" T uRT" T uRm

Pficemz B;*jsou Legenderovy polynomy, C;*jsou sektorialni harmonické
koeficienty a S;;* jsou teseralni harmonické koeficienty. Vice informaci o této

problematice obsahuje literatura [2] , [3] a [12]

1=0
= .\ . ‘\ 1=10
| .
JZ\ . /Jzz m=5H
-
- | O [P
-
- W o N
- ”

Obradzek 14 — rozklad do sférickych harmonik (prevzato z literatury [3])
V Tabulce 2 jsou tyto koeficienty az do 5. fadu uvedeny pro Zemi a Mars.
V pfipadé gravitatniho pole Zemé, je dominantni druhy zonalni harmonicky
koeficient J, (popisujici polarni zplosténi) a ostatni koeficienty jsou o 2 az 3 fady
nizsi. V pfipadé Marsu je také dominantni druhy zonalni harmonicky koeficient, ale
ostatni koeficienty se liSi pouze o 2 fady. Proto bude pohyb télesa okolo Marsu jiny

v porovnanim s tim, jak je to v pfipadé Zemé.
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Mars Zemé
J2 1,99545x102 1,08263x102
J3 3,14498 x10° -2,53266x10°
Ja -1,53774x10° -1,61962x10°
J22(C22) 6,30692x10° 1,81534x10°
zplosténi 0,00648 0,003353

Tabulka 2 — Harmonické zondlni koeficienty Marsu a Zemé
Nesféricnost centralniho télesa ma vliv na vSechny parametry obézné drahy.
Mezi ty hlavni dusledky nesfériCnosti centralniho télesa patfi staCeni uzlové pfimky
a zména argumentu perigea obézné drahy. UvaZujeme-li pfi vypoctech pouze J,,
vypadaji vztahy pro vypocet zmén nasledovné:
e prumérné staceni uzlové primky
Q=- E—\/ﬁhrz 2] cosi (0)
2(1 —e?)2a7
V pripadé Zemé plati nasleduijici:
- U drahy se sklonem i= 90° je poloha uzlové pfimky neménna.
- U drah, jejichz sklon je v rozmezi i=0-90° se uzlova pfimka pootaci
zapadnim smérem a u zbylych drah se pfimka uzlovych bodl otaci
smérem opacnym.

e prumérna zména argumentu perigea obézné drahy

~ [3 N ] <5 ) (51)

.
> 21— ez)za% —sini“ — 2
V pfipadé Zemé plati:
- U drahy se sklonem i= 63,43° a i= 63,43° nedochazi k Casové zméné
argumentu perigea. Méni se ale smér pohybu perigea.

Pfi dosazeni vztahu b do podminky pro heliosynchronni drahu ziskame rovnici:

3 NITI (52)

Q= —[E-—Zlcosi = Wyars
2(1 —e?)2a7

Uvedené zpusoby ((48), (49)) jsou ale zjednoduSené a uvazuji jen efekty J,.

v nasem pfipadé jsme uvazovali vliv i J,. Pfi uvazeni J,a J, vypada vztah pro

gravitacni potencial druzice v gravitaénim poli nasledovné:
4

I (53)

u=t [1 1 (8 pusing) -1 (£)

P, (sin <p)]
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kde P2 a P4 jsou Legenderovy polynomy, R je polomér Marsu a ¢ je zemépisna
Sifka pevné daného soufadnicového systému.

Podle ,Mean Element Theory“ ! se pramérné staceni uzlové piimky sklada ze
dvou Casti: ze sekularnich perturbacich prvniho fadu a ze sekularnich perturbacich
druhého fadu. [4]

G - 3n J, R? , (55)
1= " |22 = )2 cosi
kde
_ [ (56)
n= —_—
Cl3

Uhel nato&eni roviny byl zvolen zhruba 93°, aby bylo moZzné mit drahu témér-

polarni. Excentricita byla zvolena kruhovou drahu (Tabulka 3)

. Inj? (/3 1 5 5
Q, =— nlz{(—+—ez+\/1—ez)—sini2(———e2+\/1—e2)

4t |\2 7 6 3 24

—%[(g+;ez) — sin i? <;+zez)]}cosi )

TakZe pro ziskani vhodné kombinace hlavni poloosy, sklonu drahy a excentricity

staci splinit:

Q = Ql + QZ = Wymars (58)
106 : :
- . Forfamh " |
- 100 B = S——
2 i o |
R P s e S
S - i
~ pgtae i oo MBI oo L
T e e
» | | |
0 500 1000 1500 2000

Altitude (km)
Obradzek 15 — heliosynchronni kruhovd drdha, vyska a sklon drdhy (prevzato z literatury [4])

! Jednd se o matematickou teorii, kterd slouZi k aproximaci pohybu. PFi této teorii jsou od sebe oddéleny
jevy, které vznikaji od rychlych pohyb (napf. pohyb pravé anomalie) a jevy, které zapficinily pohyby
pomalejsi (napf. staceni uzlové primky) [13]
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Pro dodrzeni téchto podminek byly na zakladé [4] zvoleny nasledujici

parametry:
a e i H
[km] [-] (] [km]
3897 0 93,216 500

Tabulka 3 — zvolené parametry drdhy
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4.1.1. Pokryti a mnoistvi druiic

Jako reference byly zvoleny nasledujici druZice s nize uvedenymi vlastnostmi.
Pro tyto druzice byly v nasledujicich kapitolach vypracované dvé varianty

druzicovych soustav pro dalkovy prizkum Marsu.

Druzice di — SkySat C

Hmotnost
Rozméry

Vybaveni

Sitka zabiraného pruhu (pfi vy$ce 500 km)
Maximalni délka snimaného pasu
Maximalni kapacita snimaného obrazu
Pamét

Komunikace

Rozliseni

Spektralni pasma

Tabulka 4 — referencni parametry druZice d;
Druzice d; — WorldView-1
Hmotnost druzice

Rozméry

Technické vybaveni

Sitka zabiraného pruhu (pfi vy$ce 500 km)
Maximalni délka snimaného pasu
Maximalni kapacita snimaného obrazu
Pamét

Komunikace

Rozliseni
Spektralni pasma

120 kg

60x60x95cm

3x CMOS Frame Kamera (panchromaticka a
multispektraini)

Ritchey-Chrétien teleskop (ohniskova
vzdalenost 3,6 m, 35 cm @)

8 km

200 km

400 x103 km? /den

768 Gb

X-band downlink (payload): az 580 Mbit/s
S-band uplink (command): 32 Kbit/s

Pan: 0,9 m

Multispektralni: 2,0 m

Pan: 450-900 nm

MS: modra = 450-515 nm

MS: zelend = 515-595 nm

MS: cervend = 605-695 nm

MS: NIR = 740-900 nm

2290 kg

3.6 m (vyska)x 2.5 m (Sitka)

7.1 m (napfic solarnimi panely)
WorldView-60 Kamera

(ohniskova vzdalenost 8,8 m, 60cm @)
17.7 km

360 km

1,3x10% km? /den

2199 Gb

X-band downlink (payload): 800 Mbit/s
S-band uplink (command):64 Kbit/s
Pan: 0.55m

Panchromatické: 400 - 900 nm

Tabulka 5 - referencni parametry druZice d
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Mars ma nejvyS8Si prumér pfiblizné na rovniku, proto jsou vtomto misté

nejvyssi pozadavky na pokryti. [5] UvazZujeme-li jen jednu druzici na urené
heliosynchronni areocentrické polarni draze, vime, Ze za jeden sol druZice obéhne
kolem Marsu 11x. MUzeme si predstavit, Ze nam jedna takova druzice obvod na
rovniku rozdéli na 11 dilka. [11]

Z této uvahy vypliva, Ze pro pokryti celého povrchu Marsu za jeden sol, stacCi
pokryt délku oblouku takové kruhové vyseCe (s polomérem r = r wmars), ktera
predstavuje jednu jedenactinu celého rovniku.

Zminéna kruhova vysec se stfedem ve stfedu Marsu ma uhel ¢ = 32,72727°
nebot"

_2m_ 360°
T11 11 (59)
Zvolena druzice di snima v naSem pfipadé pfi vySce H= 500 km, pruh Siroky

= 32,727°

8 km, to znamena, Ze na rovniku pokryva délku oblouku kruhové vysece |, ktera ma
tétivu t = 8 km a uhel a = 0.135° (Obrazek 16).
Mnozstvi potfebnych druZic je tedy dano jako:
¢ 32,727°
M T T 0135 (60)
To znamena, Ze pro pokryti celého povrchu Marsu v intervalu jednoho solu, bude

= 2424 = nyg = 243

zapotiebi 242 az 243 orbitalnich rovin. Pfi€emz na kazdé roviné, se bude nachazet
jedna druzice. Uhlova vzdalenost mezi jednotlivymi orbitalnimi rovinami (Obrazek
17) je rovna také uhlu a = 0.135°.

Stejny postup je i pro zvolenou druzici d2. Délka tétivy oblouku t42=17,7 km, a42=0,3°.

¢ 32,727°
ndz = a = W = 109,01 = ndz =109 (61)

Jednotlivé drahy maji parametry dle Tabulky 3. LiSi se ale od sebe délkou
vzestupného uzlu Q[°. Kazda druzice ma délku vzestupného uzlu oproti té

predchozi vysSi pfesné o uhel a.

Celkova hmotnost soustavy druzic [kg]
d1 d2

29160 249610

Tabulka 6 - hmotnosti soustav
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VySe popsanou metodou bylo navrzeno vhodné rozmisténi druzZic pro

optimalni pokryti. Nicméné pouzitd metodika je v praxi pouzivana pfevazné pro
pokryti telekomunikacnich druZic, u kterych jsou pozadavky na pokryti vyssi, nez je
tomu v naSem pfipadé. Pouzité podminky pro pokryti jsou tedy naddimenzované.

[5]

Obrdzek 17 — kruhovd vysec.

Obrazek 16 — orbitalni roviny
(prevzato z literatury [5])

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu
42



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

4.1.2. Cesta na Mars

Jednim z milnikd pfi navrhu soustavy pro dalkovy priizkum Marsu bylo stanovit
vhodny zpUsob dopravy soustavy k Marsu.

Energeticky nejméné naro¢ny zplUsob dopravy k Marsu byva za pouziti
Hohmannovi pfechodové drahy. Hohmannova pfechodova draha (Obrazek 19) je
v tomto pfipadé koncipovana jako elipticka draha se Sluncem jako centralnim
télesem. Startovaci bod (povrch Zemé, LEO, GEO, popfipadé jina geocentricka
draha) se nachazi v perihéliu této drahy. Cilova areocentricka draha se nachazi
v aféliu této pfechodové drahy.

Navrh trajektorie k Marsu je inspirovan trajektorii, ktera byla pouZita pro
dopravu sondy MAVEN. Jedna se o pouziti Hohmanova manévru s cilenim na B-

plane? Marsu (Obrazek 18).

z-axis of Fp
Central |_f1 wly
Central Body
.-"_4.!-]}]1'11]1' of Fg
Ty WT
N I
‘8 !
Incoming Trajectory ]{' B B-R

|

|

B-T :
Incoming

Asymptote

Obrdzek 18 — B-plane (prevzato z [6])

2 Rovina kolmé na asymptotu pfichozi hyperbolické drahy objektu vzhledem k Zemi.
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Sekvence pro dopravu na pozadovanou drahu okolo Marsu vypada

nasledovné:

1)

2)

3)

4)

Navedeni druzice ze Zemé na Hohmannovu pfechodovou drahu. Cilem
bylo navést druzici na takovou drahu, jejiz afélium se nachazi v bodé B-
plane s nasledujicimi soufadnicemi: B-R = 0km; B-T = —7000 km
(Obrazek 18).

Po pfiletu k planeté (Obrazek 19 - Cervena) probéhne v bodé P (Obrazek
20) manévr pro uvedeni druzice na obé&znou drahu okolo Marsu (Obrazek
21, oranzova). S podminkou pro absolutni velikost polohového vektoru
(RMAG = 12000)

Druzice poté obiha Mars po eliptické draze, v jejiz perigeu probéhne dalSi
manévr pro pifechod na eliptickou (e=0,01) s délkou hlavni poloosy a=4000
km.

DalSi manévr probéhne v uzlovém bodé (Obrazek 22, Obrazek 10). Timto
manévrem dojde ke zméné sklonu drahy z 90° na 93 °. Tomuto manévru
by se dalo predejit nasmérovanim vstupni hyperboly tak, aby sklon drahy,
na kterou je druzice okolo Marsu uvedena, byl roven naSemu
pozadovanému sklonu. V nasem pfipadé se ale jedna o malou zménu a je

tedy mozné, pouzit pavodni zpUsob.

Vypoctené AV pro jednotlivé faze jsou uveden v Tabulce 7.

Poradi Typ manévru AV [km/s]
1 uvedeni na Hohmannovu drahu 3,84
2 uvedeni na eliptickou drahu okolo Marsu 4,31
3 zména excentricity a délky hlavni poloosy 2,71
4 zména sklonu drahy 0,18

Tabulka 7 A V jednotlivych fazi

Vlastnosti soustavy druZic pro prizkum povrchu Marsu

44



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
STROJNI
€VUT V PRAZE TECHNIKY

Obrazek 19 — Trajektorie k Marsu, Hohmanova prechodovad drdha (zelend — Obéznd draha
Zemé, Zlutd — obéznd draha Marsu, cervend — Hohmanova prechodovd drdha)

N\
draha planety (2)

sféra vlivu
/' \___

§,

0

Obrazek 20 — Prilet z vnitini planety na obéZnou drdhu k planeté vnéjsi (prevzato
z literatury [1])
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Marsinertial
Epoch: 25 Sep 2014 07:34:26.610

Obradzek 21 — Zmény obézZné drdhy. (Cervend — pfiletovd drdha ze Zemé k Marsu, oranZova —
areocentrickd obéznd drdha, zelend — kruhovd drdha, bild — findlni drdha)

Obrazek 22 — zména sklonu obézné drdhy. Zelend — pivodni drdha, bild — cilovd drdha.
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4.1.3. Zptlsob rozmisténi druZic do orbitalnich rovin

Vzhledem k tomu, Zze se jednotlivé orbitalni roviny liSi délkou vzestupného
uzlu, bylo pro navrh zpusobu uvedeni druzic do orbitalnich rovin pouzito staceni
uzlovych bodu. [14], [15]
dochazi ke staceni uzlovych bodl. Praimérna rychlost staceni uzlovych bodu je
dana vztahem (54) popfipadé (50). Z obou vztahl je patrné, Ze rychlost staceni
uzlovych bodU je zavisla na délce hlavni poloosy, popfipadé na vySce. S klesajici
vySkou drahy, klesa i rychlost staceni uzlovych bodu. Tento jev byl vyuzit pro
navedeni druZic na své drahy.

Prabéh vypada nasledovné:

1) VSechny druzice jsou navedeny na drahu pro kterou plati ze, a=4000km,
e=0,01, i=93.216,0=333,92.

2) 1. druzice je pomoci dvojimpulsniho manévru navedena na nizSi obéznou
drahu, s hlavni poloosou a = 3897 km.

3) Cely systém Ceka 18,6 dni

4) 2. druzice je pomoci dvojimpulsniho manévru navedena na nizSi obéznou
drahu, s hlavni poloosou a = 3897 km.

Body 3),4) se opakuji, dokud nejsou vSechny druzice navedeny do
pozadovanych orbitalnich rovin.

TentyZ postup plati i pro druzici typu d». Cekaci perioda mezi jednotlivymi

manévry je ale v tomto pfipadé dlouha 46 dni.

Doba potfebna pro rozmisténi druzic do orbitalnich rovin je pomérné dlouha. Bylo
by mozné navrh optimalizovat za ucelem kratSi doby potfebné pro rozmisténi druzic

zvySenim vySky vyCkavaci drahy a ziskat tim vySsi rychlost staceni uzlovych bodd.
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4.1.4. Vykon soustavy

Druzice d1 byla zvolena pro jeji nizkou hmotnost. Se svou hmotnosti spada
do kategorie minidruzice. Mezi jeji klady patfi vysoké rozliSeni. Pro moZzZnost
porovnani byla zvolena druzice WorldView-1. Mezi druzicemi jsou obzvlasté
vyrazné rozdily v hmotnosti a datové kapacité.

Pro dvahy byla zvolena doba (t,ry¢i), Za kterou by méla druzicova soustava

nasnimat cely povrch (Pyas = 144800000 km?).
tpokryti = 1 sol = 1,0275 dne
Pro informativni odhad datového toku byla zvolena komprese dat, pro kterou plati,
Ze: 1B = 10px
Navrzena soustava druzic di nesplnila podminku, pro pokryti celého povrchu
Marsu za jeden sol (viz Tabulka 7). Aby podminku splnila, bylo by nutné navysit jeji
datovou kapacitu pfiblizné o 1,5nasobek stavajici kapacity. Bez navySeni kapacity
by nasnimani celého povrchu trvalo 1,5 sold.
Soustava druzic d2 podminku splnila. Dokonce ma soustava i mirnou rezervu,
nebot se svou kapacitou dokaze nasnimat cely povrch Marsu za 0,99 solu.
Pro uvedené datové toky by bylo zapotfebi vybudovat datovou infrastrukturu.
Navrh datové infrastruktury by ale pfesahoval navrh této prace, proto zde neni
vyresen.

Tabulky 7 a 8 obsahuji odhadované datové toky navrzenych druzicovych soustav.

Druzice typu d;

Pocet druzic v soustavé 243

Maximalni kapacita snimaného obrazu jedné druZice 400000 km? /den
Maximalni kapacita snimaného obrazu soustavy druzic 9,72 x10’km? /den
Ehokryt 1,5 sol

Rozliseni

Nasnimany cely povrch Marsu 1,78 x10% px
Datovy objem celé soustavy pfi nasnimani celého povrchu Marsu | 133190 Gb/sol
Datovy objem jedné druZice 548 Gb/sol

Tabulka 8 — datové toky druzic typu d
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Druzice typu d>

Pocet druzic v soustaveé 109
Maximalni kapacita snimaného obrazu jedné druZice 1300000 km? /den
Maximalni kapacita snimaného obrazu soustavy druZic 1,417 x10% km? /den
Cyokryti 0,99 sol
Rozliseni PAN: 0,55m
Nasnimany cely povrch Marsu 4,78 x10'4 px
Datovy objem celé soustavy pfi nasnimani celého povrchu Marsu | 3356643 Gb/sol
Datovy objem jedné druZice 3272 Gb/sol

Tabulka 9 — datové toky druZic typu d-
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5. Zavér

Cilem prace bylo vénovat se moznosti pouziti druzicovych soustav pro dalkovy
prizkum Marsu. V teoretické Casti byl popsan princip dalkové prizkumu spolu
s jednotlivymi fazemi. Dale bylo uvedeno nékolik existujicich druzicovych soustav,
které byly nebo jsou aktualné provozovany za ucelem dalkového prizkumu planety
Zemé, priCemz 2 druZice z této reSerSni Casti byly nakonec pouzity pro samotny
navrh soustavy. Byly vysvétleny zakladni vztahy z nebeské mechaniky, ze kterych
vychazi vypocty v praktické Casti.

Prakticka ¢ast obsahuje popis navrhu druzicové soustavy pro dalkovy prizkum
Marsu. Pro druzice byl zvolen heliocentricky typ drahy. Pfi vypoétu drahovych
parametru byl bran v ivahu vliv nesféri¢nosti Marsu.

Navrh rozmisténi druzic pro pozadované pokryti CasteCcné vychazi
z podminek, ze kterych se v praxi navrhuje kontinualni pokryti telekomunikacnich
druzic. Podminkou pro dostateéné pokryti byla zvolena navaznost jednotlivych
rovin v oblasti rovniku Marsu. Tento zpusob navrhu rozmisténi druzic za ucelem
kompletniho pokryti je znacné zjednoduSujici a navrzené pokryti je
naddimenzované. Tuto oblast navrhu je tedy mozné za u€elem snizeni orbitalnich
rovin jesté optimalizovat.

Trajektorie k Marsu vychazi z trajektorie, ktera byla vyuzita k dopravé druzice
MAVEN na svou drahu okolo Marsu. Pro dopravu soustavy ze Zemé na Cekaci
drahu okolo Marsu jsou zapotfebi celkem 4 manévry. 4. manévr je navrzen pro
zménu sklonu drahy zi =90 ° na i = 93,216 °. Optimalizaci pfiletové hyperboly by
bylo mozné predejit nutnosti manévru se zménou sklonu drahy. Tato zména sklonu
drahy je ale pomérné mala, a proto byl tento manévr v navrhu ponechan.

Rozmisténi druzic do svych rovin probiha s vyuzitim nekeplerovského jevu,
staCeni uzlovych bodd. Jednotlivé orbitalni roviny se od sebe liSi délkou
vzestupného uzlu, proto bylo mozné pro rozmisténi druzic vyuzit zavislosti rychlosti
staceni uzlovych bodl na vySce. Optimalizace se zde nabizi zvySenim vySkového
rozdilu mezi ¢ekaci a finalni provozni drahou. Zvy$enim Cekaci drahy je mozné
zkratit dobu nutnou pro distribuci vdech druzic do svych rovin. Nicméné je v tomto
pfipadé nutné provést zmeény i pro oblast z kapitoly 4.1.2.

V posledni fazi navrhu doslo k ovéfeni vhodnosti zvolenych druzic z hlediska
jejich datové kapacity. Zjistilo se, Ze druzice typu di1 nesplnuji podminku pro pokryti

celého povrchu Marsu za 1 sol. Jejich kapacita by musela byt navySena o
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1,5nasobek aktualni kapacity. Tato uprava by ale méla byt technologicky

proveditelna. Soustava druzic d2 podminku pro celkové pokryti za jeden sol splinila
bez nutnosti dalSi optimalizace.
Pro druzicovou soustavu je nutné vybudovat datovou infrastrukturu, jejiz navrh

nespada do ramce této prace.
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6. Seznam pouzitych symbolli a indexu
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= © D €

= € T = =

~

la
Ca'
P

Sy

Délka hlavni poloosy

Excentricita drahy

Sklon drahy

Argument pericentra

Délka vzestupného uzlu

Prava anomalie

Sklon drahy letu vici mistni horizontalni roviné
Rychlostni impuls

Polomér drahy

Specificky moment hybnosti
GravitaCni parametr centralniho télesa
Zemépisna Sifka

Obézna doba

Cas

Rychlost staceni uzlové pfimky
Vzdalenost pericentra

Vzdalenost apocentra

Sektorialni harmonické koeficienty
Legenderovy polynomy

Teseralni harmonické koeficienty

[km]

[-]

[l

]

]

[l

[l
[ms]
[km]
[m?s]
[Nm?kg]
]
[den]
[s]
[°/den]
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[-]

[-]
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