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Formacje satelitarne - grupy satelitéw razem pracujacych i
poruszajacych sie w Scisle okreslonej konfiguracji.

Rodzaje konfiguracji
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Formacje satelitarne
Wyniki Ruch wzgledny

Rok Misja

1999 | New Millennium Program (NMP) EO-1

2001 University Nanosats/Air Force Research Laboratory

2001 | Gravity Recovery and Climate Recovery (GRACE)

2003 | University Nanosats/Air Force Research Laboratory Nanosat 1
2003 | University Nanosats/Air Force Research Laboratory Nanosat 2
2003 | NMP ST-5 Nanosat Constellation Trailblazer

2005 | Auroral Multiscale Mission (AMM) /APL (MIDEX)

2005 | Magnetospheric Multiscale (MMS)

2005 | Space Interferometry Mission (SIM)

2007 | Global Precipitation Mission (EOS-9)

2007 | Geospace Electrodynamic Connections (GEC)

2008 | Constellation-X

2008 | Magnetospheric Constellation (MC)

2008 | Laser Interferometric Space Antenna (LISA)

2009 DARWIN Space Infrared Interferometer/European Space Agency
2011 | Terrestrial Planet Finder

2014 | Leonardo (GSFC)
20104+ | Soil Moisture and Ocean Salinity Observing Mission (EX-4)
2010+ | Time-Dependent Gravity Field Mapping Mission (EX-5)
20104 | Vegetation Recovery Mission (EX-6)
2010+ | Cold Land Processes Research Mission (EX-7)

2019 | Submillimeter Probe of the Evolution of Cosmic Structure (SPECS)
2020 MAXIM X-ray Interferometry Mission

2020 Solar Flotilla, IHC, OHRM, OHRI, ITM, IMC, DSB Con
WWW.Nnasa.gov

J.Gotebiewska, E.WWnuk Perturbacje réznicowe - metody analityczne



Ruch wzgledny

Formacje satelitarne
Ruch wzgledny

[m]

=

A

J.Gotebiewska, E.WWnuk Perturbacje réznicowe - metody analityczne



Formacje satelitarne
Ruch wzgledny

[m]

5 = = =
J.Gotebiewska, E.WWnuk Perturbacje réznicowe - metody analityczne

A



Perturbacje réznicowe w elementach

Beltibatis fOZAICO Perturbacje réznicowe w skfadowych RTN

Spis tresci

© Perturbacje réznicowe
o Perturbacje réznicowe w elementach
@ Perturbacje réznicowe w sktadowych RTN

J.Gotebiewska, E.WWnuk Perturbacje réznicowe - metody analityczne



Perturbacje réznicowe w elementach

Beltibatis oz Perturbacje réznicowe w skfadowych RTN

Perturbacje réznicowe

W elementach

A(0e"(t)) = de5(t) — de1(t)

gdzie 687(t) =&7(t) — 9" i=1,2, n=12,...,6
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Perturbacje réznicowe w elementach
Perturbacje réznicowe w skfadowych RTN

Perturbacje réznicowe

W elementach

A(62"(t)) = 82(t) — 827(t)

gdzie 687(t) =&7(t) — 9" i=1,2, n=12,...,6

W potozeniach satelitéw

A(57(t)) = ora(t) — o7 (t)

gdzie 67;(t) = Fi(t) — Fo(t) i=1,2
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Perturbacje réznicowe w elementach
Perturbacje réznicowe w skfadowych RTN

Perturbacje réznicowe w e

6
A(dg;) = Z 856.' dej + ...

N N Q
Z Z Z ( mchosd)—l— W,,,kq5|n1/;) i=1,2,3

m=0k=—Nq=—Q

Z Z ( mkqsinw—W,';,chosw), i—4.56
m=0 k

—_Ng=—Q
gdzie: ec1=a,e2=¢,ea=1,eca=w,e5 =Q, c6 =M
zb:wmkq:kw—l—(k—l—q)M—l—m(Q—@)—i—(k—m)_g. _

Amplitudy Upkg | Wik - 53 funkcjami a, e, I oraz Cim, Sim
* Whnuk, E., "Tesseral Harmonic Perturbations in the Keplerian Orbital Elements", Acta Astronomica,

vol. 40, p. 191 (1990).
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Perturbacje réznicowe w elementach
Perturbacje réznicowe w skfadowych RTN

Perturbacje spowodowane ziemskim polem grawitacyjnym

—kq*
déa 1 OQjm
g = Z Z Z <A/km = |: ’Ll) aa

m=0k=—Nq=—Q

+ %2 Q ](_,mcos¢+s,,,,sm¢)>
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o ,Wstep Perturbacje réznicowe w elementach
Perturbacje r6znicowe

Perturbacje réznicowe w skfadowych RTN

Wyniki

Perturbacje spowodowane ziemskim polem grawitacyjnym

—kq*
96 10Q%
aaa - Z Z Z <7ka [¢ ala

m=0k=—Nqg=—Q Jj=i

n 6(1/¢) Q ](—Jmcos¢+s,,,,smw)>

Perturbacje spowodowane grawitacyjnym wptywem Storica

05a in) 4 Am 0 (1
= - 22[/—2p+ )(waa(,,a)*naa(i))]cow
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P A AT Perturbacje réznicowe w elementach
erturbacje réznicowe

Perturbacje réznicowe w skfadowych RTN

Wyniki

Perturbacje spowodowane grawitacyjnym wptywem Ksiezyca

5 A, (i U _

= {iog (8)] [ i o]
Airl = 9 1 -0 71

+ n—a(l—2p+q) v, coswl?;a (W) + U,?;cos¢,."a <¢',-,._> ]}
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Perturbacie réir\ulivcsgiz Perturbacje réznicowe w elementach
) Wyniki Perturbacje r6znicowe w skfadowych RTN

A(6F(t)) = ora(t) — 0r(t) = Ané ]+ ANES + AbET,

Sktadowe perturbacji réznicowych:

A = 0rnajr + 0 as + dbyays — ory,
AN = Odraoy + 0oy + dbyans — 0,
Ab; = dmasy + dhrazs + dbyazs — Iby,
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Perturbacje réznicowe w elementach

Wy Perturbacje r6znicowe w skfadowych RTN

Kosinusy Kierunkowe:

i =
ajj =&, - &4

r t n

gdzie: €7, €" - wektory jednostkowe opisujace uktad RTN.
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Perturbacje réznicowe w elementach
Perturbacje r6znicowe w skfadowych RTN

Wyniki

Perturbacje spowodowane ziemskim polem grawitacyjnym

or H
A o= Au t—to+ZAo (v & hM)
ob h=— mkgh
Gdzie:
Y = [(I=2p)w+(I-2p+q)M+ m(Q - 0O)]

Aw
Ao

An(a, e, Xp" (i), M, M, &, Q)
Ao(aa e, Xll;n(’))

X" = X]"(e) - wspétczynniki Hansena
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Perturbacje réznicowe w elementach
Perturbacje r6znicowe w skfadowych RTN

Perturbacje spowodowane grawitacyjnym wptywem Ksiezyca

or H .
_ _ sin 45
gz\ = <h_E_HAIW> (t to) + E Al cos (”(/), SE hM)

in

.

Perturbacje spowodowane grawitacyjnym wptywem Storica

or H 3
o b= (Z A,w> (t=t0)+ > Aw " (s £ hM)

b h=—H in
Gdzie:
Alw,sw - Alw‘sw(aa e7X;,’n(i)7 Ma Ma "‘.)a Q) Alo,sw - Alo,so(aa e, n, X,’,’n(i)7 wi)
. . s
vit = (0= 2pko+ (1= 2q + )M + mQ) £ [(1 = 2q)r + (1 = 24 + ))Mi + S( = )]
Ps = (=2p)w+ (I —=2p+ )M+ mQ— (I —2q)ws — (I — 2q + r)Ms — mQs
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Poréwnanie wynikéw

@ Ar - Perturbacje réznicowe w potozeniu wyznaczone na
podstawie perturbacji réznicowych obliczonych w elementach.

@ AP - Perturbacje réznicowe w potfozeniu wyznaczone na

podstawie perturbacji réznicowych obliczonych w sktadowych
RTN.

@ Ar; - Perturbacje r6znicowe w potozeniu wyznaczone z réznic
perturbacji w elementach ( 65(t) — def(t) )
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Poréwnanie wynikéw

@ Ar - Perturbacje réznicowe w potozeniu wyznaczone na
podstawie perturbacji réznicowych obliczonych w elementach.

@ AP - Perturbacje réznicowe w potfozeniu wyznaczone na

podstawie perturbacji réznicowych obliczonych w sktadowych
RTN.

@ Ar; - Perturbacje r6znicowe w potozeniu wyznaczone z réznic
perturbacji w elementach ( 65(t) — def(t) )

Uwzgledniane sity zaburzajace

@ Ziemskie pole grawitacyjne do 20 rzedu i stopnia harmonik

o Grawitacyjny wptyw Ksiezyca

o Grawitacyjny wptyw Storca
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Poczatkowe elementy orbitalne

‘ sat. ‘ a (km) ‘ e ‘ 1(°) ‘ w(®) ‘ Q(°) ‘ M (°) ‘ n (1/d) ‘
1 |126378.0| 0.1 | 15.00 | 0.00 | 0.000 | 0.00 2.026
2 | 26378.0 0.1 15.00 | 0.00 | 0.005 | 0.01 2.026

Poczatkowa wzajemna odlegtoé¢ 3.4 km.
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Perturbacje réznicowe (h = 20000km

10000 T T T T T T T T T
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W,
Perunbaci ronicone (h — 20000km).  Watyw Keigiyca!
- - - - - - - A'rl -

100 Ar-ATy —e— ]
Arp-Arg —a—
10 B
1 i
0.1+ E
2  o001rf i
£
0.001
1e-04 §
1le-05
1le-06
1e-07 C 1 1 I 1l A MA 1 1 - MA ““ ) ]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Czas (h)
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Perturbacje réznicowe
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Perturbacje réznicowe (h = 20000km).
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Perturbacje réznicowe (h
i pola grawit
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100
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Poczatkowe elementy orbitalne

lsat. [a(km) [ e | 1) [w(®) ] QC) [M()][n(1/d)]
1 |7878.00.02 | 89.000 | 0.00 | 0.000 | 0.00 | 12.42
2 | 7878.0|0.0289.001 | 0.05| 0.05 | 0.01 | 12.42

Poczatkowa wzajemna odlegto$¢ 6.9 km.
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Perturbacje réznicowe (h = 1500k
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Perturbacje réznicowe (h = 1500
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Perturbacje réznicowe (h = 1500km)
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Perturbacje réznicowe
Wyniki

Perturbacje réznicowe (h = 150(
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Perturbacje réznicowe (h = 1500
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Poczatkowe elementy orbitalne

‘ sat. ‘ a (km) ‘ e ‘ 1(°) ‘ w(®) ‘ QC° ‘ M ( ‘ n (1/d) ‘
1 42 000.0 | 0.001 | 5.000 | 0.000 { 0.00 0.00 1.009
2 42 000.0 | 0.001 | 5.001 | 0.001 { 0.00 0.00 1.009

Poczatkowa wzajemna odlegtoé¢ 7.8 km.
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Perturbacje réznicowe (h = 35622
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Perturbacje réznicowe (h = 35622k
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Perturbacje réznicowe (h = 35622k
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Whioski

Dwie analityczne metody wyznaczania perturbacji réznicowych.
Q W elementach

©Q W sktadowych RTN
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Whioski

Dwie analityczne metody wyznaczania perturbacji réznicowych.
Q W elementach

Q W sktadowych RTN

Mozliwos¢ stosowania dowolnych elementéw poczatkowych.
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Dziekuje za uwage
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