ASTRONAUTYKA 6

Ruch wzgledny i
spotkanie na orbicie

Dwa statki na prawie tej samej orbicie, kilka kilometréw od
siebie. Jak jeden ma dolecie¢ do drugiego? Intuicja z Ziemi
(,skieruj sie na cel i dodaj gazu”) tu zawodzi: przyspieszenie
wynosi statek na wyzsza orbite, na ktorej zostaje w tyle. Ta
lekcja wyprowadza réwnania ruchu wzglednego Clohessy’ego-
Wiltshire’a, rozwiazuje je macierza wyktadnicza i uzywa do
planowania spotkania dwoma impulsami. Ostatnie metry do
dokowania prowadzi regulator, a w ramce LQR z automatyki.
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o Prolog: Gemini 4 goni rakiete

W czerwcu 1965 roku zatoga Gemini 4 miata podlecie¢ do gérnego stopnia rakiety Titan, ktéry
wyniost ja na orbite. James McDivitt zrobit to, co zrobitby kazdy pilot: wycelowat statek w stopien
i wlaczyl silniki. Stopien zamiast sie zbliza¢, oddalat sie i schodzil ponizej. Po zuzyciu duzej czesci
paliwa przeznaczonego na manewry probe przerwano.

Pot roku pdzniej Gemini 6A i Gemini 7 zblizyly sie do siebie na 30 cm. Miedzy tymi lotami NASA
przyswoila mechanike ruchu wzglednego, opisang kilka lat wcze$niej przez Clohessy’ego i
Wiltshire’a; naprowadzaniu przy zalogowym spotkaniu na orbicie poswiecilt swoja prace
doktorska w MIT (1963) Buzz Aldrin. Lekcja z Gemini 4: na orbicie nie leci sie do celu, tylko
wybiera taka orbite, ktéra do niego doprowadzi.

Pytanie na start. Statek jest 20 km za stacjq kosmiczna, na tej samej orbicie. Zeby jq dogonic, ma
przyspieszyc czy zahamowac? Odpowiedz w czesci 2.

1 Uktad zwigzany z celem i rownania CW

Cel (np. stacja) leci po orbicie kotowej o promieniu a z ruchem $rednim n = y/p/a3. Ruch
Scigajacego opisujemy w ukladzie zwigzanym z celem i obracajacym sie razem z nim (uktad Hilla,
w praktyce lotéw kosmicznych LVLH): o$ x radialnie od Ziemi, o$ y wzdluz toru w kierunku lotu,
oS z prostopadle do ptaszczyzny orbity.

Réznica przyspieszen grawitacyjnych $cigajacego i celu, przy odlegltosci p duzo mniejszej od a, to
w pierwszym przyblizeniu (rozwiniecie Taylora, matematyka, lekcja 1.4 Rachunek rézniczkowy
w praktyce) £ (3z X — p). Do tego dochodza przyspieszenia pozorne w uktadzie obracajacym sie z
predkoscia katowa n (fizyka, lekcja Dzial 7: Uklady odniesienia i szczegdlna teoria wzglednosci):
Coriolisa —2n x p i od$rodkowe n?(zx + yy). Razem:

e M
58 ROWNANIA CLOHESSY’EGO-WILTSHIRE’A (HILLA)

i—3n2m—2ny:az, Y+ 2nz = ay, 2—|—n2z:az.

az, ay, a, to przyspieszenia od silnikow $cigajacego. W postaci stanowej s = As + Bu

zs = [z,y, 2, 2,9, 2|: uktad liniowy o statych wspélczynnikach (matematyka, lekcja

4.5 Uktady rownan liniowych i przestrzen stanow).

- J

Ruch poprzeczny z to oscylator harmoniczny z okresem orbity: dwa statki na orbitach o lekko
réznej plaszczyznie przecinaja sie dwa razy na obieg. Ruch w plaszczyznie orbity (z, y) jest
sprzezony przez czlony Coriolisa i to on niesie wszystkie niespodzianki.

/. ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min
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1 Policz ruch $redni n i okres stacji kosmicznej na wysokosci 420 km.

2 Scigajacy wisi 1 km pod celem (z = —1 km) i ma wzgledem celu zerowa predko$¢. Jakie
= ma przyspieszenie wzgledne w pierwszej chwili? W ktéra strone zacznie sie poruszaé?

3 Dwa statki na orbitach kotowych na tej samej wysokosci, z ptaszczyznami obréconymi o
= (,01° woko? linii przechodzacej przez cel. Jak daleko od siebie sa najwyzej?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Rozwiazanie: dryf, petle i paradoks

Uktad jest liniowy, wiec rozwiazanie to s(t) = e’s) (macierz wykladnicza, matematyka, lekcja 4.5
Uklady réwnan liniowych i przestrzen stanow). Dla ruchu w ptaszczyznie orbity, zc = cosntis =

sin nt:
e N
8 ROZWIAZANIE ROWNAN CW W PLASZCZYZNIE ORBITY
s . 2(1 —¢) .
2(t) = (4— 3c)ay + S + 22—y,
n n
21—-¢). 4s—3nt.
y(t) = 6(s — nt)zo + yo — —— 9+ ————1o-

Czlony z nt rosng bez konca: to dryf wzdluz toru. Znika on tylko, gdy gy = —2nz:
wtedy $cigajacy zatacza zamknieta elipse wokét punktu statego.

- J

Trzy najwazniejsze przypadki, dla stacji kosmicznej (n = 1,126 - 1073 rad/s):

Impuls 1 m/s do przodu (gy = 1 m/s): po pot obiegu $cigajacy jest 3,55 km wyzeji 8,4 km z tytu, po
pelnym obiegu na wysokosci celu, ale 16,7 km z tytu (67g,/n). Impuls podnidst orbite, wyzsza
orbita ma dluzszy okres. Odpowiedz na pytanie z prologu: zeby dogoni¢ cel przed soba, trzeba
zahamowad; Scigajacy zejdzie na nizsza, szybsza orbite.

Impuls radialny 1 m/s (&¢): okres orbity sie nie zmienia (energia prawie ta sama), wiec nie ma
dryfu. Statek zatacza elipse 0,89 km w gére i w dot i 3,55 km wzdluz toru i po obiegu wraca
doktadnie do punktu startu. To bezpieczny manewr w poblizu stacji: jesli silnik sie nie wylaczy
na czas albo co$ pojdzie zZle, statek i tak wraca, a nie odptywa.

Orbita kolowa o z( nizsza albo wyzsza (wtedy predkos$¢ wzgledna to gy = — g nxz): dryf — ;’I’Lwo na
sekunde, czyli —3mz( na obieg. Statek na orbicie kotowej 1 km pod celem wysuwa sie 0 9,4 km do
przodu na kazdy obieg. Uwaga: statek ,,zawieszony” pod celem z zerowgq predkoscia wzgledna
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(zadanie 1.2) nie leci po orbicie kotowej i dryfuje duzo szybciej, o 127|z(| na obieg, a jego
wysokos$¢é waha sie od zy do 7xy.

SYMULACJA 1  Tor Scigajacego wzgledem celu (cel w $rodku, na orbicie 420 km) po
jednym impulsie. O$ pozioma: wzdluz toru, kierunek lotu w prawo; o$ pionowa:
radialnie, w gore od Ziemi (skale osi sg rézne). Porownaj impuls do przodu, do tytu i
radialny; wlacz pelne zagadnienie dwoch cial, zeby zobaczy¢, kiedy réwnania CW traca
dokladnosé.

radialnie x [km] (w gére)

2
1
0]
cel
|
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 Q
wzdtuz toru y [km] (kierunek lotu =)
— tor $cigajacego wzgledem celu (réwnania CW) = = petne zagadnienie dwdch ciat  — co ¢wierc obiegu

po 2,00 obiegu: x,y 0,00 km, -33,47 km przesuniecie wzdtuz toru na obieg -16,73 km

najwieksza réznica wysokosci 3,55 km okres orbity celu (420 km) 93,0 min

Impuls do przodu podnosi orbite: po pot obiegu scigajacy jest wyzej i z tytu, a na wyzszej orbicie leci
wolniej i zostaje coraz dalej. Zeby dogonié cel z przodu, trzeba zahamowad.

Stan na rysunku: cel na orbicie kotowej 420 km, impuls 1,0 m/s do przodu, czas 2,00
obiegu; skale osi rdzne.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1 Scigajacy po impulsie 9 = 40,5 m/s. Gdzie jest po trzech obiegach?

2 Pokaz, ze przy yo = —2nz (i €9 = 0) dryf znika. Jak wyglada wtedy tor?
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3 Statek leci po orbicie kotowej 2 km ponizej stacji. Ile przesunie sie wzgledem niej
==  wzdluz toru w ciagu doby (15,5 obiegu)?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

3 Spotkanie dwoma impulsami

Scigajacy jest w punkcie ry wzgledem celu, ma dolecieé do 0 w czasie ¢. Macierz e dzielimy na
bloki: r(t) = ®,,rg + ®,,vo. Pierwszy impuls musi da¢ predkosé

Va_ = (I);vl (rf - @TTrO) )

a drugi zatrzymac statek w celu: Avy = —v(t). Koszt zalezy od czasu przelotu. Dla Scigajacego 20
km za stacja, na tej samej wysokosci:

czas przelotu Ya Ya 2 0,9 1,1 1,5

obiegu obiegu obiegu obiegu obiegu obiegu
Avy + Avs 30,6 11,3 4,55 2,75 2,96 11,3
[m/s]

Najtaniej wychodzi przelot trwajacy prawie pelny obieg: to po prostu fazowanie. Scigajacy
hamuje o0 1,2 m/s i wchodzi na orbite z perygeum 4,2 km nizej i nieco krétszym okresem; po
jednym obiegu dogania stacje w punkcie startu i przyspiesza o 1,2 m/s. Dokladnie dla czasu
réwnego pelnemu obiegowi macierz ®,, jest osobliwa: rownania CW méwia wtedy, Ze kazdy

impuls radialny wraca do punktu startu.
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SYMULACJA 2 Spotkanie dwoma impulsami w réwnaniach CW. Lewy panel: tor od
punktu startu (czerwony) do celu (czarny). Prawy panel: catkowite Av w funkcji czasu
przelotu. Przesun $cigajacego nizej albo wyzej (leci wtedy po orbicie kolowej na swojej
wysokosci) i obserwuj, jak zmienia sie najtanszy czas.

radialnie x [km] v, + Av, [M/s]
0 ®
-1
40
-2
-3 20
-4
-20 -15 -10 -5 [0} 0,5 1,0 1,5 2,0
wzdtuz toru y [km] > czas przelotu [obiegi]
— torprzelotu — impulsy — catkowite Av w funkcji czasu przelotu

Av, (radialnie, wzdtuz toru) -2,04, -1,02 m/s Av, (radialnie, wzdtuz toru) -2,04, 1,02 m/s

razem 4,55 m/s czas 70 min

Dtuzszy przelot nie zawsze jest tanszy: koszt zalezy od tego, jak przelot pasuje do naturalnych petli
ruchu wzglednego (minima w poblizu catych obiegow).

Stan na rysunku: scigajacy w (x, y) = (0,0; -20) km od celu na orbicie 420 km, przelot
0,75 obiegu: Av = 4,55 m/s.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min

1 Policz fazowanie bez réwnan CW: $cigajacy 20 km za stacja (420 km). Jaki okres musi
== miec orbita fazujaca, zeby po jednym jej obiegu spotkac stacje? Jaka jest jej wielka
potos?

2 Dlaczego przelot w ¢wier¢ obiegu kosztuje 30,6 m/s, ponad dziesie¢ razy wiecej niz w
== prawie pelny obieg?
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3 W tabeli przelot w 1,5 obiegu kosztuje tyle samo co w 0,5 obiegu (11,3 m/s). Wyjasnij to,
== patrzac na sktadowe impulséw (oba sa czysto radialne, —5,63 m/s).

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

4 QOstatnie metry: podejscia i dokowanie

Ostatnie kilkaset metréw statek pokonuje powoli, z ciaglym sterowaniem, wzdtuz jednej z dwéch
osi. Podejscie V-bar (wzdluz toru, z przodu albo z tytu): na osi y przy « = 0 statek w spoczynku
wzglednym pozostaje w miejscu, wiec moze sie zatrzymaé w dowolnym punkcie. Podejscie R-bar
(od dotu, wzdtuz promienia): grawitacja ptywowa ciggnie statek w déi, od celu, wiec kazda awaria
silnikéw oddala go od stacji. Statki towarowe przechwytywane ramieniem robotycznym
podchodza czesto od dotu wilasnie z tego powodu.

A RAMKA: DOKOWANIE JAKO ZADANIE LQR

Rownania CW sg liniowe, wiec ostatnig faze mozna sterowac regulatorem od stanu
u = —Ks, z K zro6wnania Riccatiego (automatyka, lekcja 4.3 LQR: koszt zamiast
biegunéw). Waga @ na btedach potozenia i predkosci, waga R na przyspieszeniu,
czyli na zuzyciu paliwa. Dla $cigajacego 100 m za stacja: przy R = 10° (polozenie w
km, przyspieszenie w km/s®) regulator dowozi statek na 10 cm w 250 s i zuzywa 3,0
m/s; przy R = 108 potrzebuje 754 s, ale tylko 0,97 m/s. LQR jawnie pokazuje
kompromis ,,szybko kontra oszczednie”, ktory w kaskadzie PID trzeba by stroié¢ na
wyczucie. W praktyce dochodza ograniczenia (stozek podejscia, maksymalna
predkosé), ktore obstuguje sterowanie predykcyjne.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Pokazz réwnan CW, ze punkt na osi y (z = 0, predkos¢ zero) jest punktem rownowagi, a
= punkt na osi z nie jest.

2 Ile kosztuje utrzymanie statku przez godzine 100 m pod stacja (R-bar), a ile 100 m za nia
== (V-bar)?

3 Dlaczego podejscie R-bar jest ,pasywnie bezpieczne”, a podejscie V-bar od tytu nie?

moopodstawowe  meo $rednie sas feynmanowskie
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5 Kiedy rownania CW przestaja dziatac

Rownania CW sg linearyzacja: zakladaja, ze odleglos¢ jest mata w poréwnaniu z promieniem
orbity, a orbita celu jest kolowa. Porownanie z pelnym zagadnieniem dwéch ciat po jednym
obiegu (orbita 420 km):

impuls do przodu CW:z,y dwa ciata: z, y
1m/s 0; —16,74 km —0,02; —16,74 km
10 m/s 0; —167,3 km —2,08; —168,2 km

Przy odlegtosciach kilkudziesieciu kilometréw btad to dziesiatki metréw: dobre do planowania,

za malo do ostatniej fazy (tam jednak dziala sterowanie ze sprzezeniem). Przy setkach

kilometrow btad ro$nie z kwadratem odlegtosci. Cze$¢ btedu bierze sie z krzywizny: w uktadzie
Hilla ,wzdluz toru” to prosta, a orbita jest okregiem; dlatego przy duzych odlegtosciach uzywa sie

wspoélrzednych krzywoliniowych (kat i promien). Dla celu na orbicie eliptycznej réwnania CW

zastepuje sie rownaniami Tschaunera-Hempla albo propaguje oba statki numerycznie.

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 20 min

1 Skad w pelnym rachunku bierze sie x = —2,08 km po obiegu dla impulsu 10 m/s, skoro

=  wedlugCWaz = 0?

2  Stacja ma orbite o mimosrodzie 0,0005. Czy to psuje rownania CW na odlegtosci 10 km?

moo podstawowe mmo Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

:= METODA: PLANOWANIE SPOTKANIA

1. Daleko (setki-tysigce km): fazowanie przez réznice wysokos$ci; czas spotkania z dryfu
3w Ah na obieg.

2. Blisko (kilkadziesigt km): réwnania CW, przelot dwoma impulsami, czas przelotu
dobrany do kosztu i bezpieczenstwa.

3. Ostatnie metry: podejscie V-bar albo R-bar ze sterowaniem ciagtym (LQR, regulatory z
ograniczeniami).

4. Sprawdzenie: propagacja pelnym modelem; trajektorie ucieczki w razie awarii.

Przyktad 6.1
Dogoni¢ stacje 20 km przed soba
Statek jest 20 km za stacjq na tej samej orbicie 420 km. Zaplanuj spotkanie w ciqgu ok. jednego
obiegu.
1 Hamowanie o 1,20 m/s: orbita fazujaca z perygeum 4,24 km nizej, okres krétszy o 2,6
S.

2 Pojednym obiegu fazujacej statek jest w tym samym punkcie przestrzeni co stacja;
impuls 1,20 m/s do przodu przywraca orbite kolowa.

3 Wersja z réwnaniami CW na 0,9 obiegu: impulsy [—0,75; —1,15] i [-0,75; 1,15] m/s,
razem 2,75 m/s.

[ Wynik: ok. 2,4 m/s w czasie jednego obiegu (93 min). ]

Sprawdzenie: wzdluz toru pierwszy impuls jest ujemny: hamowanie, zgodnie z

odpowiedzig z prologu v'.
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Przyktad 6.2
Skok radialny

Statek ma przesungc sie 2 km do tytu wzgledem stacji tak, Zeby w razie awarii nie odptynqc.
Zaplanuj manewr radialny.

1 Impuls radialny &, przesuwa statek po pét obiegu o —4z,/n wzdtuz toru.
2 —2=—4iy/n, o = 0,5n = 0,56 m/s w gore.

3 Po pot obiegu (46 min) statek jest 2 km z tylu, na wysoko$ci stacji, z predkoscia
radialng —0,56 m/s; drugi impuls +0,56 m/s w gore go zatrzymuje.

[ Wynik: dwa impulsy po 0,56 m/s, 46 min. ]

Sprawdzenie: bez drugiego impulsu statek dokonczy petle i po obiegu wroci do
punktu startu: trajektoria bezpieczna v (zgodne z symulacja 1).

Przyktad 6.3
Dokowanie z regulatorem

Poréwnaj dwa regulatory LQR dla ostatnich 100 m (R = 106 i 108).

1 Bieguny zamknietej petli: ~ —0,023 £ 0,027 /s (szybki) i ~ —0,007 £ 0,007% /s
(oszczedny).

2 Czasdo 10 cm: 250 s i 754 s; zuzycie Av: 3,01 0,97 m/s.

3 Iloczyn czas x zuzycie jest podobny (ok. 750 m): szybciej znaczy drozej, mniej wiecej
odwrotnie proporcjonalnie.

Wynik: sto razy wieksza waga na sterowaniu wydtuza dokowanie trzykrotnie i
trzykrotnie zmniejsza zuzycie.

Sprawdzenie: bieguny sa duzo szybsze od n = 0,0011 /s, wiec dynamika orbity jest
dla regulatora drobnym zaburzeniem v (skrypt a6.py).
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7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

X

»2eby dogonié, przyspiesz.”

Przyspieszenie podnosi orbite i wydtuza okres: zostajesz w tyle. Trzeba zahamowad,
zej$¢ nizej i wyprzedzié.

x ,Statek w spoczynku nad stacjg zostanie nad nia.”

Nad i pod celem nie ma rownowagi: grawitacja ptywowa i Coriolis wypchna go na petle z
dryfem. Rd6wnowaga jest tylko na osi wzdtuz toru.

x  Krotszy przelot to mniej paliwa.”

Odwrotnie: krotki przelot walczy z dynamika orbity i kosztuje dziesiatki m/s, przelot w
prawie caly obieg kilka.

x  Wycelujw celile¢.”

Tor zakrzywia sie w ukladzie obracajacym sie; ruch ,,na wprost” wymaga cigglego ciagu.

x ,Rownania CW sa doktadne.”

To linearyzacja dla matych odlegtosci i orbit kotowych; przy setkach kilometréw btad
siega kilometrow.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1 Co zrobil McDivitt? Gemini 4 byt za stopniem rakiety i odpalatl silniki w jego strone (do
== przodu). Opisz, co dzialo sie w kolejnych minutach, korzystajac z rozwiazania CW.

2 Elipsa 2: 1. Satelita inspekcyjny ma okrazac stacje w zamknietej petli bez paliwa. Jak
=== dobra¢ warunki poczatkowe i jaki ksztalt ma petla?
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3 Okno startowe do stacji. Statek startuje z Ziemi na spotkanie ze stacjq. Dlaczego startuje
=== sie w chwili, gdy ptaszczyzna orbity stacji przechodzi nad kosmodromem, i jak potem
odrabia sie réznice potozenia?

4  Sterowalno$¢. Czy statek, ktéry ma tylko silnik wzdtuz toru (ay), jest sterowalny w
e plaszczyznie orbity? Sprawdz macierza sterowalnosci (automatyka, lekcja 4.1).

5 Formacja satelitow. Dwa satelity maja lecie¢ w statej odlegtosci 200 m jeden nad
=== drugim. Ile kosztuje to rocznie i czy da sie taniej?

moo podstawowe  mwo Srednie sas feynmanowskie

9 Sprawdz sie

Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

e ™
1 Napisz ro6wnania CW.

& — 3n’z — 2ny = a, § + 2nk = ay, 2 + n’z = a,.

2 Cosie dzieje po impulsie do przodu?

Statek wznosi sie i zostaje z tytu: —67y,/n na obieg.

3  Corobiimpuls radialny?

Zamknieta petle bez dryfu; po obiegu statek wraca do punktu startu.

4 Ile wynosi dryf przy réznicy wysokosci Ah?

3w Ah na obieg dla orbit kotowych (nizszy wyprzedza).

5 Jakliczy sie spotkanie dwoma impulsami?

vy = ®,; (r; — ®,,1¢), drugi impuls zeruje predkoéé w celu.

6 Czym rdzni sie podejscie V-bar od R-bar?

V-bar wzdluz toru: réwnowaga w kazdym punkcie. R-bar od dotu: wymaga ciagu, ale
awaria odsuwa statek od celu.
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10 Karta wzorow i co dalej

p
ROWNANIA I ROZWIAZANIE REGULY PRAKTYCZNE )
i —3n’z — 2ny = ag, §+2n% =ay, F+ impuls 9o: —67go/n na obieg
n’z =a, orbita kolowa o z( nizej/wyzej: —3mzo na
= (4—3c)xo+ 2a0 + @yo obieg
y = 6(s — nt)zg + yo — 2(17:0) o + =Sty impuls radialny zo: petla +(/n radialnie,

bez dryfu: gy = —2nao (elipsa 2 : 1) 4z, /n wzdluz

utrzymanie nad/pod celem: 3n?|z|

spotkanie: v = ®,!(r; — ®,.1¢)

Do przeczytania

* Obowiazkowo: C. A. Kluever, Space Flight Dynamics, rozdz. 8; H. D. Curtis, Orbital Mechanics
for Engineering Students, rozdz. 7 (ruch wzgledny i spotkanie, wyprowadzenie réwnan CW).

* Dla chetnych: U. Walter, Astronautics, rozdz. 8.5-8.6; W. Fehse, Automated Rendezvous and
Docking of Spacecraft (Cambridge): strategie podejscia, bezpieczenstwo i praktyka misji do
stacji.

Pierwsza i druga czes¢ kursu dzialaty w polu jednego ciata, Ziemi. Teraz wychodzimy dalej: sonda
leci na Marsa, przez obszar, gdzie najpierw rzqdzi Ziemia, potem Storice, na koricu Mars. Kolejna
lekcja dzieli te podroz na odcinki metodq sklejanych stozkowych.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1.a = 6798 km, n = \/p/a® = 1,1264 - 10 ° rad/s, T = 2r/n = 5578 s = 92,97 min.

2.%=3nr=-3-1,269-10%-1 = —3,8-107% km/s?, czyli —3,8 mm/s*: dalej w d6t (wynik grawitacji
plywowej). § = 0 na poczatku, ale gdy pojawi sie # < 0, Coriolis da §j = —2n& > 0: statek zacznie
wysuwac sie do przodu. Nizsza orbita, krotszy okres.

3. Ruch z: amplituda a Ai = 6798 - 1,745 - 10~* = 1,19 km, z okresem orbity. Statki mijaja sie w weztach
dwa razy na obieg. W réwnaniach CW: z = zy cosnt + (%y/n)sinnt z ) = n - 1,19 km.

Zadania - czesc 2
l.y=—67-3-9/n = —187-0,0005/1,126 - 103 = —25,1 km (z tytu), = = 0 (w chwilach calego obiegu).

2. Wspdtczynnik przy nt w y(t): —6x — 3go/n = —6x¢ + 6z9 = 0. Zostaje z = (4 — 3c)zo — 4(1 — ¢)zg =
cxy, Yy = Yo + 6sxg — 8sxy = yo — 2sxy: elipsa o poétosiach x (radialnie) i 2y (wzdtuz toru), stosunek 1 :
2. Fizycznie: orbita o tym samym okresie, ale lekko eliptyczna.

3. 3mzy = 18,8 km na obieg, razem ok. 290 km do przodu. W praktyce statek startujacy z Ziemi dogania
stacje wlasnie tak: z nizszej orbity, regulujac wysokos¢, by dopasowacé chwile spotkania.

Zadania - czes$¢ 3

1. W czasie jednego obiegu orbity fazujacej stacja ma przeby¢ 2m — 20/6798 rad, czyli okres fazujacej to
T(1-0,00294/27) =T — 2,615. ZT o a®* Aa/a = 2AT/T, Aa = —2,12 km. Perygeum o 2|Aa| =

424
a

4,24 km nizej; impuls w apogeum orbity fazujacej Av ~ § - = 1,19 m/s (doktadnie z vis-viva 1,20

m/s), dwa razy: na poczatku i na koncu.

2. W krétkim czasie dynamika orbity (Coriolis, grawitacja ptywowa) nie zdazy ,,poméc”: trzeba nadac
predkosé rzedu 20 km/1400 s ~ 14 m/s i potem ja wytraci¢, a do tego walczy¢ z zakrzywieniem toru.
Przy prawie pelnym obiegu odlegto$¢ odrabia naturalny dryf z niewielkiej r6znicy okresow.

3. Impuls radialny wywotuje zamknieta petle: po p6t obiegu statek jest przesuniety o —4i,/n wzdiuz
toru, po pelnym obiegu wraca. Przesuniecie o 20 km w pét obiegu wymaga ¢, = —20n/4 = —5,63 m/s.
Przy 1,5 obiegu statek najpierw robi peina petle (wraca na start), a potem te sama potdwke: ten sam
koszt, dtuzszy czas. Dryf wzdluz toru bytby tanszy (minimum blisko catych obiegdw).

Zadania - czesc 4

1.Przyx =2 =9 =0:% =0,y =0, czyli rdwnowaga dla kazdego y (Scigajacy na tej samej orbicie, tylko
przesuniety). Przy = # 0: & = 3n%z # 0, wiec utrzymanie sie nad albo pod celem wymaga stalego
ciagu 3n?|z|.

2.R-bar: 3n%-100m = 3-1,269 - 1075 - 100 = 3,8 - 10~* m/s?, przez 3600 s: 1,37 m/s. V-bar: 0 (réwnowaga),
poza korektami zaburzen.

3. Na R-bar od dotu statek, ktéry traci ciag, jest ciagniety w dét i do przodu (krétszy okres), czyli od
stacji. Na V-bar od tylu statek z resztkowsq predkoscia w kierunku stacji po prostu w nig wlatuje (brak
sity odpychajacej); jesli ma resztkowa predkos¢ do gory, zakresla petle i tez moze wréci¢ w okolice
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stacji. Dlatego reguty bezpieczenstwa wymagaja, zeby przy kazdym podejsciu istniala trajektoria
ucieczki bez uzycia silnikéw.

Zadania - cze$¢ 5

1. Scigajacy jest 168 km z tytu wzdtuz okregu, a uktad Hilla mierzy = wzdtuz promienia celu. Punkt na
tym samym okregu, 168 km dalej, lezy pod styczna o s?/(2a) = 168%/(2 - 6798) = 2,08 km. To czysta
geometria (krzywizna), a nie btad dynamiki: we wspétrzednych krzywoliniowych zgodnos¢ jest duzo
lepsza.

2. Mimo$réd zmienia predkos$é katowa celu o ok. +2e = +0,1% i promieni o +ae = +3,4 km. Efekt na
ruch wzgledny jest rzedu e - p, czyli ok. 5 m na 10 km: mniej niz biad linearyzacji przy tej odlegtosci.
Dla orbit z e rzedu 0,1 trzeba juz réwnan Tschaunera-Hempla.

Zadania do przemyslenia

1. 1.Impuls do przodu podniést orbite statku: w ciagu pierwszej ¢wierci obiegu statek wznosit sie nad stopien
(z jego punktu widzenia stopien ,opadatl”) i zwalnial wzglednie.
2. Po kilkunastu minutach statek byt wyzej i z tytu, dalej niz przed manewrem; kolejne impulsy w strone
celu tylko pogtebialy efekt. Dopiero hamowanie (impuls do tytu) albo czekanie na petle daloby zblizenie.
2. 1. Warunek braku dryfu: gy = —2nz, (zadanie 2.2). Petla to elipsa w plaszczyznie (y, z) o pétosiach 24
wzdluz toru i A radialnie, ze $srodkiem w dowolnym y.; dla y. = 0 otacza stacje.
2. Dodajac ruch z z tym samym okresem, mozna zrobié¢ petle nachylona, ktéra nigdy nie przecina osi lotu

stacji (tzw. separacja eliptyczna, uzywana w formacjach satelitow).

3. 1.Zmiana plaszczyzny jest bardzo droga (lekcja 5), wiec rakieta musi wejs¢ od razu w ptaszczyzne stacji:
start w chwili, gdy kosmodrom przecina te ptaszczyzne (dwa razy na dobe, co dzien ok. 24 min wcze$niej:
ok. 20 min z obrotu wezla, lekcja 3, i ok. 4 min z réznicy miedzy doba stoneczng a gwiazdows).

2. Réznice kata na orbicie (faze) odrabia sie fazowaniem z nizszej orbity: dryf 3w Ah na obieg. Dobierajac
wysoko$é, statek dogania stacje po kilku obiegach (szybkie spotkanie) albo po dwéch dobach.

4. 1.B =10,0,0,1]" dla stanu (z,y, %,9). AB = [0,1,2n,0]", A2B = [2n,0,0, —4n?|", A*B = [0, —4n?, —2n°,0]".
Macierz B, AB, A>B, A* B] ma rzad 4: uklad jest sterowalny.

2. Fizycznie: impuls wzdtuz toru zmienia wysoko$c¢ przez Coriolisa. Sam silnik radialny daje uktad
niesterowalny: nie zmienia okresu, wiec nie usunie dryfu wzdluz toru.

5. 1.Utrzymanie z = 0,2 km wymaga 3n’z = 7,6 - 10~* m/s?, rocznie ok. 24 km/s: niemozliwe chemicznie.

2. Taniej: formacja na zamknietej petli 2 : 1 albo réznica tylko wzdtuz toru (V-bar) albo w kierunku
poprzecznym (oscylacja z za darmo). Misje formacyjne (np. pary satelitow grawimetrycznych) lataja
jeden za drugim wtasnie dlatego.

Astronautyka - Lekcja 6: Ruch wzgledny i spotkanie na orbicie - Zrédta: C. A. Kluever, Space Flight Dynamics (Wiley, rozdz. 8); U. Walter, Astronautics
(Springer, rozdz. 8.5-8.6); H. D. Curtis, Orbital Mechanics for Engineering Students (rozdz. 7). Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/a6.py).
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