4. Aktivni pohyb kosmickych téles

my = my +my +mpy, (4.111)
kde v souladu s rovnici (4.79) plati my = mg; + mpy @ My = Mgz + Mpa. Tyto vztahy
predstavuji pro kazdy stupen soucet jeho prazdné hmotnosti a hmotnosti pohonnych
latek v daném stupni.

Pro kaidy stuper rakety sestavime hmotnostni &islo dle vztahu (4.89) s pfihlédnutim
k rov. (4.90) a (4.93)

_ Mo _ matmpn Mt (Ma ¥ mpy) (4.112)
H Mpy Mgy +Mppr EMy T (my +mp)
m m,+m m, +m
g en. T pL _ M2 PL (4113)

Mgy Mpz +Mp, E2My +mpg

Z uvedenych vztahtl si vyjadiime hmotnosti jednotlivych stupili. Nejdfive z rov. (4.113)
nalezneme hmotnost druhého stupné v zavislosti na hmotnosti uzite¢ného zatizenti

_ k-1
T1- Hz &2
Poté zrov. (4.112) stanovime hmotnost prvniho stupné v zévislosti na hmotnosti
druhého stupné a hmotnosti uzite¢ného zatizeni

_ -1
T 1-me
Nyni sestavime vyraz pro pomér vzletové hmotnosti dle rov. (4.111) ku hmotnosti

platiciho zatizeni a roziifime jej pomoci vyrazu (m, + mp,) na soucin dvou zlomku nize
uvedenym zplsobem

m, Mpy. (4.114)

my

(mz + mPL). (4.115)

my mq + m, +mp, My + Mmpy,

(4.116)

Mmpy my + mpy, Mpy,
V daléim kroku upravime prvni zlomek uvedeného souéinu v rov. (4.116) nasledujicim
zpUsobem tak, aby byla zachovana identita

my+my;+mp, my +my + mp, 1—8&
my,+mp,  Mpytmp,tem—gmp l—g
Roznasobenim jmenovatele obdrzime mezivysledek
my +my +mp, (1 —¢&)(my +m, +mp,)
m, +mp,  (e;my+my+mp) — e (Mg +my +mp)’

V poslednim kroku délime titatele i jmenovatele vyrazem (e;m; +m, +mp,)

(1—g) (my + m, + mp;)
my +my; +mp, Vilggmy + my +mpy)
mp+mp, 1—¢ (my +mp + mpy)
(eymy +my + mpy)

S pfihlédnutim k rov. (4.112) mizeme uvedeny vztah pfepsat na jednodusi zapis takto

my+my+mp,  (1—e)m

m; +mp, 1—&p

Vratme se opét k rov. (4.116) a upravme jeji druhy €len soucinu obdobnym zpisobem
jako v predchozim pfipadé

(4.117)
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.ul sy 01 o 1 PL1 = 5 ( 2 PL . (4112)
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m m, +m m-,+m
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1- w8
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Rozndsobenim jmenovatele obdrime mezivysledek
my+m;+mp, (1-¢)(my+m;+mp,)
m,+mp,  (emy +my+mpy) —er(my +my+mp)’
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

mp +Mp, m, + mpy, 1—=& (1—&)(my + mp)
mpy, Mp, + Eamy — &My 1— &, (Egmy +mpy) — &2(my + mpy)’

Citatele i jmenovatele délime vyrazem (e;mz + mpy)
+mp;)
1— ey M2t mp)
( 2) (e2my + mp)
Mpy 1—g, M2t MeL)
? (e2my + mpy)
Vyuzitim rov. (4.113) obdrzime koneény vyraz ve tvaru
m; +mp _ (1 - &),
Mmey 1—&u,
Ziskané vyrazy (4.117) a (4.118) dosadime do vztahu pro pomér vzletové hmotnosti a
uzite¢ného zatizeni (4.116)

m; + mp,

(4.118)

Mo (1 —e)dp (1—ep,
mp,  l—gu 11—l
Logaritmovanim tohoto vztahu obdrZime
My (1—&dm (1-¢&)u,
=In +1In ;
mpy 1-&m 1-é&u,
Naslednou Upravou pravé strany rovnice ziskavame

(4.119)

In

m
lnm—n = [In(1 — &) + Inpgy —In(1 — g;py)] + [In(1 — &) +1Inp, —In(1 - &17)].

PL

(4.120)
Z uvedené rovnice je zfejmé, 7e pro zadané uZite¢né zatizeni mp, se hodnota
In(my/mp;) trvale zvétSuje srostouci vzletovou hmotnosti. Derivace In(my/mp.)
podle vzletové hmotnosti je kladna
d my

(1n7eee) =

dmg\ mp/ dmg
Vratme se opét k rovnici (4.11) pro findIni rychlost vicestupfiové nosné rakety. Pro nas
pfipad plati

1
(Inmgy —Inmp,) = rn; > 0.

Vf = Vfl + sz = Wefl In Hq + Wefz In Ha. (4121)

Pro danou findIni rychlost V; pfepiseme rov. (4.121) na rovnici, ktera nyni predstavuje
vazebni podminku
Vf o= Wefl In M — Wefz In Ha = 0. (4‘122)

Zavedenim Lagrangeova multiplikatoru A dle metody neuréitych koeficientd dle [58]

sestavime Lagrangeovu funkci kombinaci rov. (4.120) a vazebni podminky (4.122)

F(uA) =[In(1 — &) +Inp —In(1 - gu)] + [In(1 — &) + Inpz ~In(1 — &215)]
+A(V; = Wepy Inpty — Wepz Inpry). (4.123)

Extrémni hodnota In(my/mp,) a tim pddem také m, pfi zadané finalni rychlosti bude
odpovidat takovym hodnotdm hmotnostnich &isel uy a u,, pro néz plati, zZe parcialni
derivace Lagrangeovy funkce jsou nulové
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

daF 1 £ &
_— =t 1 = efl =0, -
oy p1 1—é& H1 .
dF 1 £ 4
o . I . - (4.124)
Ouz My 1—&pp Uz
daF
2 =V —WeprInpy — WeppInp, = 0.
Z uvedenych rovnic ziskdme vyrazy pro hmotnostni ¢isla jednotlivych stupid rakety

AW, —1
i = (4.125)
1181 Wefl
AW,y —1
= R (4.126)
AEZWefZ

Dosazenim ziskanych vyrazii pro hmotnostni €isla p; a p, do vyrazu pro findlni rychlost
dostavame rovnici pro nalezeni Lagrangeova multiplikatoru A

AW, —1 AW, —1
WesiIn (-J“—) + W,z In (—‘*’”—) =V, (412
E1Wer1 A&;Wera

Iteraéni metodou nalezneme z uvedené rovnice Lagrange(v multiplikdtor i, ktery
zpétné dosadime do rovnic (4.125) a (4.126) odkud obdrzime hodnoty obou
hmotnostnich &isel u, a . Pomoci nich, spolu s uvazovanymi konstrukenimi Cisly & @
specifickymi impulsy (fsp = Wef) pro pozadované uzitecné zatizeni mp; jsme schop '
z rovnic (4.114) a (4.115) kone¢né urcit hmotnosti jednotlivych stupiit nosné rakety
am;.

Zobecnéni metody pro vicestupfiové nosné rakety

Pro n-stupfiovou nosnou raketu pfepiseme Lagrangeovu funkci (4.123) na obecny tvar

n n
F(,u, i) = Z[ln(l —g&)+Iny; —In(1 — gp)l — A (Vf - Z Weriln ,ul-). (4.128)
i=1 i=1

Nasleduje stejna optimalizaéni procedura jako v pfedchozim pfipadé pro nalezen
vyrazli pro hmotnostni &isla viech n stupiid, které dosadime do rovnice pro finaln

rychlost a obdriime
AW, —1 i
Z Wefi ll'l (—;—e'f‘l—) — Vf’ (41 “_
; AeWeri
respektive po rozepsani logaritmu muiZeme rovnici (4.129) prepsat takto

n n n
Z Weﬁ ln(iWeﬁ — 1) —In j.z Wefi - Z Wefi ln(s,-Weﬁ) = Vf (41 !-.._
i=1 i=1 =1

Nasleduje feseni rov. (4.130) pro nalezeni Lagrangeova multiplikatoru A béinou iteracn
metodou. Poté jej dosadime spolu se znamymi hodnotami & a Wyy; do rovnic,
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

odpovidaji vy$e uvedenym rovnicim (4.125), a (4.126), avsak vtomto piipadé pro
véechny stupné, takze nabyvaji nasledujici obecny tvar
AW, —1
S L g £ 5 B T (4.131)
lEiWeﬁ

Z uvedenych vztaht ziskdvame hmotnostni &isla kazdého stupné. Poslednim krokem je
vypotet hmotnosti jednotlivych stupfid z nize uvedenych vztahl, které odpovidaji
rovnicim (4.114) a (4.115) uvedenym v predchozim pfipadé

" 1—é&ntin o
Hn-1— 1
= Mpp),
My =7 R0 (my +mpL)
Hn-2 —
Moo= (Mpeq + My +MpL), (4.132)
1-—¢&p2ln-2
H1—
m, = ——(my +mg + -+ mp).
P l-am (me ¢ 2

Nyni pokud mame vysledné hmotnosti jednotlivych stupiiti, mizeme uréit hmotnostni
strukturu kazdého stupné nosné rakety. Prazdnou hmotnost kazdého stupné stanovime
pomoci odpovidajiciho konstrukéniho &isla dle vztahu

Mg = Em;. (4133)
Hmotnost pohonnych latek pFipadajici na kazdy stuper uréime ze vztahu

Mp; = m; — Mmgi- (4134‘)
Priklad 4.4
Zaddni:

Stanovte optimélni rozloZeni zakladnich hmotnostnich polozek tfistupfiové nosné rakety
tak, aby dosahla pfedepsané finalni rychlosti Vy sdanym uiiteénym zatizenim mpg.
Specifické impulsy a konstrukéni &isla jednotlivych stupfid jsou dany.

Potfebnd data:

Uzite¢né zatizeni mp, = 2500 [kg],

Findlnf rychlost V; = 9000 [[ms™]],

specificky impuls 1. stupné Ispy = Wep1 = 4000 [ms™1],
Specificky impuls 2. stupné Ispa = Wepa = 3500 [ms™1],
Specificky impuls 3. stupné Ispz = Wep3 = 3000 [ms™1],
Konstrukéni cisla g =010, & =015 & =015 [1].
Resent:

a) Nejprve vypocteme potiebné polozky rovnice (4.130). Po dosazeni mame rovnici
pripravenu k fedeni ve tvaru
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

4In(44—-1)—-3,5In(3,54—1) - 3In(31—1) — 10,5In 1 + 8,3159 = 9.
b) ReZenim uvedené rovnice pomoci iteraéni metody je stanovena hodnota Lagrangeova
multiplikatoru (pFesnost iterace 10'8}
1=0,416714 [km !s].
c) Dosazenim stanovené hodnoty Lagrangeova multiplikdtoru do obecné rovnice (4.131)
ziskdme hmotnostni ¢isla jednotlivych stuprit
U =40, U, = 2,0958, s =1,3339 [1].
d) Z hmotnostnich ¢isel dopo&teme dle rovnic (4.132) hmotnosti jednotlivych stupfd
m, = 46052, m, =5663, my=1044 [kg].
e) Konecné muizeme z vypoctenych hmotnosti jednotlivych stupfiCl a uZiteéného zatiZeni
stanovit hmotnost celé nosné rakety, tj. vzletovou hmotnost
Mg = My + My + mz + mp, = 46052 + 5663 + 1044 + 2500 = 55259 [kg].

f) Vypocet prazdnych hmotnosti jednotlivych stupnd stanovime pomoci zadanych
konstrukcnich cisel a vypoctenych hmotnosti dle vztahu (4.133)

mg, = 0,10(46052) = 4605 [kg],
mg, = 0,15(5663) = 850 [kg],
mgz = 0,15(1044) = 157 [kg].
g) Celkova prazdna hmotnost nosné rakety pak ¢ini
Mg = Mgy + Mgy + Mz = 4605 + 850 + 157 = 5612 [kg].

h) Vypocet potfebnych pohonnych latek v kaidém stupni stanovime dle rovnic (4.134)
Mmp, = my; — Mg, = 46052 — 4605 = 41447 [kg],
Mpy = My — Mg, = 5663 — 850 = 4813 [kg],
Mp3 = My — Mgz = 1044 — 157 = 887 [kg].
i) Celkové potfebné mnoistvi pohonnych latek pfedstavuje hmotnost
Mp = Mpy + Mpy + Mpy = 41447 + 4813 + 887 = 47147 [kg].

j) Pro uplnost stanovime pomérné hmotnosti jednotlivych ¢asti nosné rakety
e pomérna prazdna hmotnost nosné rakety

= mg 5612
mg = m_o =ttotg = 0,102
e pomeérné kilogramové mnoistvi pohonnych latek
~ mp 47147
M = Go259  ood
e pomérna hmotnost uzitecného zatizeni
_ mp; 2500
Mp; = E‘ = 55259 == 0,045.

k) Pro kontrolu jesté sestavime rovnici existence nosné rakety, abychom ovéfili spravnost
vypoctu jednotlivych hmotnostnich polozek

Mg + Mp + Mp, = 0,102 + 0,853 + 0,045 = 1.
Rovnice existence nosné rakety je spinéna.
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

4.5 Vypusténi kosmického télesa na obéznou drahu

Vyvedeni umélé druzice Zemé, resp. jakéhokoliv jiného kosmického télesa na obéinou

drahu patfi mezi dule#ité Glohy mechaniky kosmického letu. PFi volbé a pfipravé

zplisobu vypusténi umélé drutice je tfeba zohlednit fadu faktor(, mezi néz patfi:

- Energeticka narognost, vyéka ob&iné drahy, spotfeba pohonnych latek, doba letu

- Hmotnostni charakteristiky nosnych raket

- Zplsoby fizeni tahu a sklonu drahy letu

- Mojnosti sledovani v pritbéhu vypusténi a daldich preletech umélé druzice

- Misto a azimut vypusténi, volnost izemi ve sméru vzletu

- Mira zatizeni - nasobky zatizeni s ohledem na posadku, uZiteCny naklad a pevnost
konstrukce kosmického letadla (nosné rakety) apod.

Energetickou naroénost vypusténi umélé druZice Zemé budeme vyjadfovat pomaci
charakteristické rychlosti, kterd zahrnuje jak ekvivalent energie potfebné pro
vyzvednuti umélé druZice do zvolené vysky, tak Cast energie potfebné pro udéleni
rychlosti odpovidajici kruhové obéiné draze v dané vy3ce.

4.5.1 Charakteristicka rychlost vypusténi umélé druzice

Charakteristickd rychlost V.. je definovana pomoci celkové mechanické energie
potiebné pro vypusténi umélé druzice o jednotkové hmotnosti na kruhovou obéznou
drahu v dané vyice. Zavedeme specifickou mechanickou energii jako mechanickou
energii vztaZzenou na jednotku hmotnosti

E'=—.

m
Pak celkovéa specificka mechanickéd energie je dana souctem specifické potencialni a
specifické kinetické energie
E' = Ep + Eg.

Specificka potencialni energie je vtomto pfipadé cast specifické energie potfebné
k vyzvednuti umélé druZice z povrchu Zemé na obéznou drahu ve vysce h, tj. do
vzdalenosti r = 1, + h od stfedu centrélniho gravita¢niho pole. Specifickou potencialni

energii stanovime z prace vnéjsi sily (F =-F= ,u/rz)
- .
U 1 1\ wuyr h
Bp=[ Gar=n(=-2)=E(Z-1)=v. .
% Lzrz F=# r, 1/ Ty 1 L ry (4:135)

Specificka kinetickd energie je &ast celkové specifické energie, ktera je potfebna
k udéleni prvni (kruhové) kosmické rychlosti V = V; = /u/r
1 lu
Ep, ==Vf==-.
=5~ 2.7
A celkova specifickd energie je dana souttem obou vy3e stanovenych specifickych
energii

(4.136)

E'=V2£+1V =1V2(1+&)' (4.137)
¥ i =T Tz

Tuto celkovou potiebnou specifickou energii vyjadfime pomoci ekvivalentni specificke
kinetické energie odpovidajici hledané charakteristické rychlosti
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

] 1 2 ]
EK,ekv = 2 Vchar =E'.
Po dosazeni za celkovou specifickou energii dle rov. (4.137) plati
1., 1, 2h
EVchar = zVI (1 + E)l
odkud hledana charakteristicka rychlost je dana vyrazem

2h |
Venar = Vi Y+— (4.13
Tz
Dosadime-li je3té za prvni (kruhovou) kosmickou rychlost V; = Ju/r, mizeme
zapsat takto

Zh) _|m rz+ 2(r—r1y)

=
Verar = [=(1+
char r T5 T T2

Vylouc¢enim gravitatniho parametru dle vztahu p = gor# obdriime alternativni
pro charakteristickou rychlost ve tvaru

gorz 177+ 2(r—17) 2r—1y
Vchm‘ — = [9oTz
r Tz
8,4 9
8,2 : 8
5 | Vchar !____‘____...-_.....-—-....-——" ]
-::"._""________'
7,8 ! —— 1 6
= V, - kruhova —— Q)
€ 76 — i 5 E
= =
> 14 — 4 F
‘g‘ 72 Veor Tekv.potenciélni g >
= ” [ |energie P s e o 3
| o ——— | =
é‘. 7 - -"-- - ! =] 2 é-.
6,8 - =T “—‘ |
’f | | | | |
6,6 : i ! i 1 l 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vyska obéiné drahy h [km]
Obr. 4-15 Zgvislost charakteristické a kruhové rychlosti na vysce obézné drdhy.

Rychlost Vpor vyjadtuje édst charakteristické rychlosti odpovidajici potencidlni energs
druZice ve vysce h.

A po dosazeni za r = r; + h obdriime kone¢ny vyraz, ktery vyjadfuje charakteristick
rychlost potfebnou pro vyvedeni umélé druZice na kruhovou drahu v zavislosti |
zadané vysce obéiné drahy, ve tvaru
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T
Vorer = |80 05 (4.139)
Pozn.: Charakteristickd rychlost se v nékteré literatufe alternativne nazyva také jako
energetickd charakteristickd rychlost a oznatuje se symbolem Vg, aby se zddraznilo, Ze
je zalozena na energetickém principu a odligila se tak od Ciolkovského idedini
charakteristické rychlosti dle rovnice (4.8). Zavislost potfebné charakteristické rychlosti
na vysce ob&zné drahy je znazornéna na obr. 4-15 ve srovnani s kruhovou rychlosti
vtéze vyice. Zobr. 4-15 je patrné, Ze prestoze kruhova rychlost svyskou klesd,
charakteristickd rychlost Umérné roste. To je dano riistem rychlostniho ekvivalentu
specifické potencialni energie, vyjadfeného rychlosti Vpor, ktery je imérny vysce, do
niz je kosmické téleso vyvedeno.

4.5.2 Trajektorie vyvedeni kosmického télesa na obéZnou drahu

Doposud jsme rozebirali pouze vertikalni vzlet i pokracujici bezmotorovy vertikdini let
rakety. To maze postatit pro Feseni letovych vykonti toliko v omezenych pfipadech,
mezi né# patfi napfiklad vypousténi sondaznich raket. Ve skuteénosti se nosné rakety
s uzitetnym zatiZenim pfi vypousténi na obéZnou drahu pohybuji po kfivocaré
trajektorii. Zde se omezime na trajektorie leZici ve vertikalni roviné. Trajektorii pohybu
nosné rakety béhem letu na ob&znou drahu je mozno rozdélit na atmosférickou ¢ast a
na &ast trajektorie mimo vliv atmosféry. V kazdém ptipadé je tfeba néjakym vhodnym
zpUisobem Fidit pohyb nosné rakety po kfivocaré draze.

Principidlné mazeme trajektorii pohybu nosné rakety po vzletu fidit dvéma zpUsoby:

a) Aktivnim fizenim vektoru tahu (tzv. vektorovanim tahu) s dodate¢nym vyuZitim
aerodynamickych sil. Aviak bohuzel, v mimoatmosférické ¢asti trajektorie letu
jiZ neni mozno nosnou raketu Fidit aerodynamickymi orgény fizeni.

b) Balisticky s vyuzitim gravitatniho klopeni (pootacenim nosné rakety kolem
boéné osy y plisobenim gravitacniho zrychleni).

Nosné rakety uréené k vyvedeni kosmického télesa (umélé druZice) na obéinou drahu
standardné vzlétaji kolmo (sklon drahy letu y = 90°). Vyjimeéné vzlétaji z odpalovaci
rampy s uréitym pocate&nim odklonem od vertikaly (y < 90°). Byt je vertikalni vzlet
vidy doprovazen velkymi gravitatnimi ztratami, jako je tomu napf. u sondaznich raket,
snahou je prolétavat relativné tenkou hustou vrstvu atmosféry co nejkratsi dobu a pfi
pomérné malém narlstu rychlosti. Teprve po uréité kratké dobé je nosna rakety
Gcinkem zmény sméru tahu hlavnich motord nebo specialnich stabiliza¢nich a fidicich
raketovych motord, pfipadné vyuZitim aerodynamickych orgéanil klopeni, odklonéna od
vertikdly na uréity pocate¢ni sklon drahy letu yp. A to hlavng z dtvodt snizeni
gravitaénich ztrat. V dalsi fazi se sklon drahy letu postupné snizuje tak, aby ve vysce
pofadované obézné dréhy dosahl pokud moZno nulové hodnoty (y = 0°). Zde vznika
otézka jakou dréhu zvolit, jak nosnou raketu fidit, aby byla jeji draha optimalni. V tomto
pfipadé stojime pfed Glohou nalezeni zékona fizeni vektoru tahu tak, aby bylo mozno
na zadanou vysku orbitdlni drahy dopravit co nejvétdi uZitecné zatizeni. To vede na
variaéni ulohy, kterymi je mozno nalézt optimalni trajektorie. Tyto matematické ulohy
jdou nad ramec této knihy, a proto zajemce o tuto problematiku odkazujeme na
specialni literaturu. V pribéhu kfivocarého letu je tfeba se vysttihat velkych ahld
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

nabéhu. Tak jak postupné narGsta rychlost a dynamicky tlak, vzniké vainé nebezpedi, ie
pfi nepfiméfené velkych dhlech ndb&hu mohou aerodynamické sily zpusobovat velke
namahani konstrukce nosné rakety. Proto je tieba udriovat uhly nabéhu
pfijatelnych hodnotach, a v fadé pfipadi na nulovych hodnotich (viz gravitad
klopeni). Navic, z divodi hmotnostni tspornosti je konstrukce nosné rakety d
poddajna. Pod vnéjsim zatizenim vznikaji velké pficné sily a ohybové momenty,
mohou vést aZ k destrukci nosné rakety. Lokalnim deformacim nosnych raket se &
tim, Ze vnitfni prostor nosné rakety je ¢asto pretlakovan. Aby se pfedeslo nepfiméren
velkym zatiZenim konstrukce nosné rakety v atmosférické ¢asti trajektorie, obvykle
v kritickych fazich cilené snizuje tah tak, aby nebyl pfekrocen dynamicky tlak paso
na nosnou raketu.

Trajektorie s fizenim vektoru tahu pfi konstantni ahlové rychlosti klopeni

Pro fedeni nasi ulohy zapiSeme pohybové rovnice nosné rakety v zemské soutadnico
soustavé (xg, Yy, 2, ) pevné spojené s nerotujici Zemi dle definiéniho obr. 4-16. Osa
je kolinearni se zemskou normélou.

\(930

na nosnou raketu a kinematickych letovych velicin béhem vzletu.

0

Soustavu rovnic pro pohyb nosné rakety ve vertikalni roviné (xg,yg) tvofi dvé sil
rovnice a jedna rovnice pro klopivy moment vztaZeny k t&7isti

m¥, = F cos(¥ + @) — Nsind — Acos 9, (4.1
my, = Fsin(¥ + @) + Ncosd — Asind — G, (4.141|
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1,6 = —=F(l — xr) sin@r + N(xr — %5)- (4.142)
Aerodynamické sily v uvedenych rovnicich jsme vyjadili, jak je vaerodynamice raket
zvykem, v axidlnim a normalovém sméru. Misto vztlaku L pouzivdme normdlovou silu
N, ktera je kolmé na podélnou osu nosné rakety x (kladna v zdporném smyslu kolmé
osy z) a je dana vztahem

1
N = CyzpV?S (4.143)

a misto aerodynamického odporu D je zavedena axidlni sila A, pUsobici ve sméru
podélné osy nosné rakety x a je déna vztahem (kladna v zéporném smyslu podélné osy)

1
A= Cy5pV7S. (4.144)

Soutinitele normalové sily Cy a axidlni sily C4 souvisi s klasickymi aerodynamickymi
souciniteli Cp, C;, dle vztaht

CN = CD sina + CL cosa, (4.145)

CA = CD cosa — CL sina. (4.146)
Za vztainou plochu S se voli prifezova plocha trupu nosné rakety. I, je moment
setrvaénosti kolem boéné ose y, 9 je podélny sklon nosné rakety (Ghel mezi lokéInim
horizontem a podélnou osou x), ¢ je uhel nastaveni vektoru tahu vidi podélné ose x,
xp je vzdalenost téZisté od pfidé nosné rakety, x, je vzdalenost aerodynamického
stfedu (plisobisté normalové sily N) od pridé nosné rakety a [ je délka nosné rakety.
Ze zvolené podminky konstantni Ghlové rychlosti klopeni vyplyva, Ze klopivé zrychleni
vystupujici na levé strané rov. (4.142) je nulové (J = 0). Budeme-li znét zavislost
normalové sily na ¢ase i zménu polohy téZisté s tasovou spotfebou pohonnych latek
mizeme stanovit potfebny dhel nastaveni vektoru tahu dle vztahu

N(xr — xa)
= arcsin |——1|- 4147
QF [ F(l _ I'r) ( )

V priibéhu kfivoarého stoupani nosné rakety se s gasem plynule zmen3uje sklon drahy
letu z poéate¢ni hodnoty ¥, uhlova rychlost klopeni je zapornd (19 < 0). Navic
v disledku kfivosti Zemé se podél drdhy letu méni lokalni horizont vzhledem
k horizontalni roviné pFi vzletu. Zménu Ize urit ze vztahu dxg = (rz + yg)dﬁ), kde d@
je zména lokalniho horizontu v z4vislosti na zméné polohy nad zakfivenym povrchem
Zemé. Pak okamiity sklon drahy letu y Ize vyjadfit vztahem
*s dxg

y=vo+90t+ f (4.148)

o Tzt
A potfebny tGhel ndb&hu pfi konstantni dhlové rychlosti klopeni nosné rakety je mozno
stanovit ze vztahu V sina = X, sin(a + ¥) — g cos(a + y) odkud thel nabéhu

Xgsin(a +vy) =Yg cos(a + )
. P v ) :
2 2
(32 + v2)
Bohuzel, Fedeni uvedenych rovnic, z nichz Ize urcit zakon fizeni, je vtomto pfipadné
schiidné jen pouzitim iteracnich numerickych metod.

@ = arcsin (4.149)
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

Trajektorie s vyuZitim gravitaéniho klopeni

V praktickych aplikacich je velmi gasto vyuzivan zplsob vyvedeni kosmického télesa na
obéinou drahu po trajektorii, ktera je formovana vyuzitim gravitacniho klopeni.
V tomto pfipadé musi byt vektor tahu stale orientovan ve sméru vektoru rychlosti letu,
jak je uvedeno na obr. 4-17a. Nosna raketa je urychlovéna pfebytkem tahu AF = F —
D ve sméru okamZitého vektoru rychlosti a zakfivovani drahy je zpGsobovano tihovou
silou G = mg. Na obr. 4-17b je soucasné snazornén vektorovy soucet slozek dilcich
zrychleni, z néhot je zfejmy mechanismus zakfivovani trajektorie nosné rakety.

(@) (b)

a obéznou drahu s vyuZitim gravitaéniho klopeni.

Obr. 4-17 Vyvedeni nosné rakety n

Vratme se opét k obr. 4-8 a dfive odvozenym obecnym pohybovym rovnicim (4.55)

(4.57), které pfepiSeme na tvar

i D
i e =y 4.150
|4 mcos(a + @) =4 siny, (41

F L V2 S
—Vy = -—Esin(a + @p) — = +|g-— s COSY. (4151

Pro tento zpusob vyvedeni musi zaroveri platit podminka, je @ = —Q, neboli Ghel
mezi vektorem tahu a vektorem rychlosti ap = 0. Dosazenim podminek pro gravitac

klopeni ap =a+@p =0 a uvasenim skuteénosti, Ze za téchto podminek je vztl
nulovy (L = 0) mizeme predchozi pohybové rovnice upravit takto
F D ]
i (4.152
m

V2
—Vy=1\9-— ; 4153
Vy (g = h)cosy (4153

atické vazby dle rov. (4.49) a (4.50). Predtim
+ h)® = V cosy odkud vyraz pro O dosadi
hu Zemé

Doplnime soustavu rovnic jesté o kinem
véak rovnici (4.49) prepiSeme na tvar (r7
do vztahu X4 = 170 pro vypocet vzdalenosti po povrc
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

Tz
" V 5 15
Xg el cosy (4.154)

h =Vsiny. (4.155)
| vtomto pfipadé je fedeni vySe uvedené soustavy rovnic schidné jen pouZitim
iteracnich numerickych metod, kde je tfeba uvazit zménu hmotnosti nosné rakety
v disledku spotfebovani pohonnych latek, zménu hustoty vzduchu a odporu na case,
co? &ini tlohu velmi slozitou. Nesmime opomenout ani zavislost tahu na case. Z tohoto
pohledu se dlohy mohou rozdélit na feSeni s konstantnim tahem (F = konst), dale na
ulohy, kdy tah je umérny zméné hmotnosti, tj. (F/mg = konst) a nakonec pro volny
bezmotorovy balisticky let plati F = 0.

Pfipomenme, Ze rovnice (4.152) plati jen pro atmosféricky usek trajektorie. Na Useku
letu nosné rakety mimo atmosféru se rovnice zjednodusi diky nulovosti
aerodynamického odporu na tvar

. F
V=——gsiny. 4156
gy ( )
V literatufe Ize najit mnoho numerickych metod feSeni, v nichz se pro zjednoduseni

pouzivaji rizné bezrozmérové tvary pohybovych rovnic, napf. [51].

4.5.3 Stanoveni ob&zné drahy z finalnich podminek pii dohoieni
pohonnych latek

Obr. 4-18 Stanoveni dréhy z parametr( v koncovém bodé trajektorie vyvedeni.

Predpokladejme, ze zndme polohovy vektor r =175 a kinematické veliciny V =V a
¥ = ¥¢ v koncovém bodé trajektorie, po niz bylo vyvedeno kosmické téleso na obéznou
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

drahu (obr. 4-18). Mame odpovédét na otazku, na jaky typ drahy se kosmicke télesa
skutecnosti dostalo.

Ze znamych veli¢in vkoncovém bodé By miZeme pfimo urcit specificky me
hybnosti. Pro nas pfipad jej stanovime pomoci vztaht (3.30) a (4.49)

h =170, = 17(r;0;) = sV cos ys. (415
Z podminek v bodé B mGzeme nalézt také energetickou konstantu dle vztahu (3.5€

z
L L (4

&
2 Tf

Pro nalezeni excentricity pouzijeme opét vyraz (3.90) pro energetickou konstantu, .' ]
nyni zapieme pro podminky v perigeu P, kam postupné dosadime dal3i podms
v perigeu. Nejprve dosadime dle rov. (3.93) za Vp = h/rp a poté dosadime za
rovnice drahy (3.44)rp, = (h%/w)/(1+e)
Ve u_ h* o , M 1u?
=———=——s-——=——1+e))-=1+e)=—z=1+e)(1 €}
&= rp 21F Tp 2h2( ) hz( ) 2h2(

142 |
é=—3(1=¢) (41

Uvedeny vztah ndam poslouzi ke stanoveni vyrazu pro hledanou excentricitu dra

tvaru
hz
e= |1+ 25;, (4.1

odkud podle hodnoty excentricity vyplyne také typ drahy.

Velikost pfislusné dréhy stanovime dle hodnoty délky hlavni poloosy a, kterou uré
dle vztahu (3.94) a = — u/2€.

Pomoci hlavni poloosy a excentricity uréime vzdalenost perigea dle vztahu (3.58)
e =a(l—e).
Nakonec dle rovnice dréhy (3.44) zapsanou pro podminky v bodé B¢
h? 1

1y = ——,
/ p 1+ ecosO

(4.161
ziskame vyraz pro pravou anomédlii dle vztahu

1/ h?
O = arccos [=(——1|]. (4.16
e ,urf

Nyni mame k dispozici viechny uréujici parametry pro jednoznaénou identifikaci dré
v jeji roviné pouze na zékladé znalosti parametr v bodé By.

4.5.4 Vliv zemépisné Siiky a azimutu na sklon obéZné drahy

Pro vyvedeni umélé druZice na obé&znou drahu s pozadovanym sklonem i je rozhods
misto vzletu a samozfejmé smér vypusténi. Na obr. 4-19b je zndzornéno misto vale
(bod C), které lezi na velké kruZnici a je ddno zemépisnymi soufadnicemi (4, ¢).
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

Na obou uvedenych parametrech bude zaviset poloha

téleso ve vzletu je uréen Uhlem azimutu .
roviny ob&iné dréhy, vyjadfend sklonem drahy i. PFipomefime, Ze sklon drahy mize
moment nabyvat pouze kladnych hodnot v rozsahu (0° < i < 180°), azimut je definovan kladné
v celém rozsahu thla (0° + 360°) a je méfen od severu ve smyslu pohybu hodinovych
(4157) rucicek. ‘
Jak je patrné z obr. 4-19b vazba mezi zemépisnou ¢itkou ¢, azimutem x a hledanym
(3.90) sklonem ob&iné dréhy i je mozno stanovit pomoci sférického trojuhelniku (ABC).

(4.158) c ZEz: teéna k poledniku
X

ntu, ktery
»odminky X >~ smér vzletu

za 1p dle

L —e),

(4.159)
drahy ve

(4.160)

(a) (b)

Obr. 4-19 Sféricky trojuhelnik definujici zavislost sklonu obézné drahy na poloze mista
a sméru vzletu kosmického télesa.

ou urcime

58)
ického trojuhelniku (ABC) znazornéného na obr. 4-19a je

Z geometrie obecnéhao sfér
(a, B,y) a stranami (abc) je dana kosinovou vétou pro uhly

znamo, ze relace mezi uhly
[58] ve tvaru
(+.161) cosa = —cos B cosy + sinf siny cosa. (4.163)
u zaménou Uhl a stran. Zdiraznéme, e strany

Vyrazy pro dal3i ahly |ze nalézt cyklicko
ami. Z porovndni sférickych trojuhelnikd (ABC)

jsou rovnéi vyjadieny dhlovymi velicin
v obr. 4-19a a 4-19b vyplyva, Ze pro nas pfipad plati

(4.162)
- a=i, p=90° y=X a=¢-
kaci drahy Po dosazeni do rov. (4.163) obdrzime
cosi = —cos90° cos y + sin90° sin y cos @,
y odkud plyne jednoduchy vysledny vyraz pro urteni sklonu ob&zné drahy v zavislosti na
o zemépisné Sifce a azimutu ve tvaru
-ozhodujici
eto v2lety cosi = sinycosg. (4.164)
, ). Smér Grafické znazornéni zavislosti sklonu ob&iné drahy na azimutu pro nékolik zemépisnych
¢itek je uvedeno na obr. 4-20. Do diagramu jsou zahrnuty také zavislosti pro polohy
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

dvou nejznaméjsich kosmodromil, mezi néi patfi americké KSC na Floridé (&

28,5°) a rusky Bajkonur v Kazachstanu (@ = 45,6°).

165 -——L——|—~ —
150 ]

135 —’F_T’_T_—P—T—W—‘ '-

180 .._.-,_-—————-—'—",_—| LJ |
-

> 120 — —Jﬂt——‘-
5 4o ] e e
] T 607 |
f oINS D
Q75 '
o 60
5 & 74 ~45 6" Bajkonur
=
= 45 : I\ 28,5° KSQ
15 ' L/
. | [ Tol | |

o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 3

Azimut x [°]

Obr. 4-20 Diagram zdvislosti sklonu obéZné drahy na azimutu pro vybrané zemé,

$itky mista vzletu.
Rov. (4.164) je odvozena bez vlivu rotace Zemé nebo planety. Pokud uvazime
Zemé, kterd rotuje vychodnim smérem, je treba zahrnout rotacni slozku rych
korigovat Uhel azimutu © relativné maly uhel Ay. Zména vysledné rychl
odpovidajiciho azimutu je snazornéna pomoci rychlostniho trojuhelniku uveden

obr. 4-21.

N (sever)

Obr. 4-21 Oprava rychlosti a azimutu
vliv rotace Zemé.

smér rotace Zemé _

[

malé a lze ji zanedbat, rotacni rychlost Zemé
deni kosmického télesa na obé
rovniku. Rotaéni slozka rychlo

Zatimco zména azimutu Ay je
uzite€nym energetickym prispévkem pfi vyve
drahu, zejména pfi velkych azimutech x v blizkosti

dana vztahem

Vyor = TzWz COS @, (41
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4. Aktivni pohyb kosmickych téles

kde Ghlové rychlost rotace Zemé w; = 7,292-107° [s™']. Nejvétdi prispévek se
projevi na rovniku, kde rotaéni rychlost V,,, = 465 [ms™'] a klesd na nulu na pélech.
Proto je vyhodné vzlet smé&fovat vychodnim smérem. Jak vyplyva z rovnice (4.164), pri
vzletu vychodnim smérem (y =90°) zmista nachazejicim se pfimo na rovniku
(¢ = 0°) Ize vyvést kosmické téleso na rovnikovou obéinou drahu s nulovym sklonem
(i = 0). Z téze rov. (4.164) vyplyva, e pfi vzletu z kteréhokoliv jiného mista (¢ # 0°)
bude kosmické t&leso vyvedeno vidy na obéznou drahu s nenulovym sklonem (i # 0°).
Pro lepdi predstavu je na obr. 4-22 zndzornéno nékolik pripadi vyjadfujicich souvislosti
mezi zvolenym azimutem y a odpovidajicim sklonem drahy i pfi vzletu z kosmodromu
KSC o zemépisné §ifce @ = 28,5°. Srovnej s obr. 4-20. Za povsimnuti stoji specialni
piipad (obr. 4-22c), kdy pfi vzletu vychodnim smérem je hodnota sklonu drahy letu
rovna pravé zemépisné $ifce (i = ¢). Zobr. 4-22 je zdroven patrné, Ze pro azimuty
vétdi jak 180° se jednd jiz o nepfimé (retrogradni) ob&iné drahy.

2 (4
AE

(@) x=0° (b) x=60° (¢) x=90°

-l

=l

~

(d) x=120° (e) x=180° (f) x=240°

H —

(@) x=270° (h) =330° (i) x=360°

Obr. 4-22 Prehledné zndzornéni zdvislosti sklonu obézné drdhy na azimutu pro
zemépisnou Sitku @ = 28,5°.

=l
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5 MANEVROVANIi NA OBEZNE DRAZE

Manévrovanim na obéiné draze rozumime jakoukoliv aktivni zménu drahy. JelikoZ
obézna draha je v kazdém okamZiku jednoznacné definovana vektorem rychlosti, pak
manévrovani na obézné draze je mozno realizovat pouhou zménou vektoru rychlosti.
To znamen4, 7e drahu mazeme ménit bud jen zménou velikosti rychlosti, nebo jen
zménou jejiho sméru, anebo zménou obojiho soucasné. V daldich rozborech budeme
uvazovat, 7e zmény drahy jsou provadény pouzitim rychlostniho impulsu, ktery bude
vyvolan pomoci manévrovacich reaktivnich motori. Pficemz impulsem rozumime
okamzitou zménu vektoru rychlosti. Zmény ob&zné drahy mohou byt provadény bud
jen jednim impulsem, nebo dvéma a vice impulsy nutnymi pro dosazeni zadané cilové
ob&iné drahy. Kromé propulzniho Gginku manévrovacich a Fidicich reaktivnich motord
neuvaiujeme zadné dalsi pasobici sily, kromé G¢ink jednoho centrainiho gravitatniho
pole.
S ohledem na rozsah, sloZitost a energetickou naro¢nost manévru mGZeme manévry na
obéZné draze rozdélit na:

a) Zmény (korekce) drahy (vychozi a cilova ob&zna draha maji spolecny bod),

b) Pfechodové drahy (vychozi a cilova obéina draha nemaji spolecny bod),

¢) Setkavaci manévry (kosmicka navigace).

5.1 Jednoimpulsni zmény obézné drahy

Velmi &asto se pfi vypousténi kosmickych téles na obéznou drahu stavd, Ze cilova draha
neodpovida ve viech parametrech draze poZadované a je tfeba provést dodatecné
Gpravy parametr drahy. Odchylky v cilové draze mohou byt zplsobeny odchylkami
v pribéhu prace pohonnych jednotek nosné rakety, okamiitym stavem atmosféry,
proménlivosti gravitatniho pole a daldimi, mnohdy tézko postiZitelnymi vnéjSimi
rugivymi vlivy. Jsou-li zminéné odchylky ob&iné drahy relativné malé, pak je namisté
poufiti korekci obéiné drahy, kterymi se doladuje poZadovana cilova obé&ind draha.

Vedle pouhych korekci to mohou byt samoziejmé i narocnéjsi, programove planované
zmény obéznych drah.
Budeme rozliSovat:

a) Zmény ob&iné drahy v jeji roviné (koplanarni),

b) Zmény sklonu roviny ob&zné drahy v prostoru (nekoplanarni),

¢) Kombinované zmény obéiné drahy (tvaru i polohy v prostoru).

5.1.1 Zména obéiné drahy v jeji roviné

Jednoimpulsni zména obézné drahy v roviné je mozna jen v pfipadé, Ze vychozi draha
(1) a cilova draha (2) maji spoleény bod (prisetik nebo dotykovy bod). Na obrazku 5- 1
je naznaceno Fe$eni pro nezbytny vektorovy rychlostni impuls pro prechod z obézn

drahy (1) na #adanou cilovou drahu (2). Vektor rychlosti na vychozi draze je V1 _
vektor rychlosti letu na zadané cilové draze v jejich spole¢ném bodé je Vz. Vektor

190




y. Jelikoz
losti, pak
rychlosti.
nebo jen
 budeme
ery bude
ozumime
iény bud
né cilové
N motord
vitaéniho

névry na

od),
),

wva draha
bdatecné
chylkami
mosféry,
vnéjsimi
namisté
a draha.
lanované

zi draha
azku 5-1
z 0béiné
 je 17.1 a
. Vektor

5. Manévrovani na obézné drdze

potfebného rychlostniho impulsu bude dan vektorovym rozdilem obou uvedenych
vektorl rychlosti

(5.1)

Obr. 5-1 Jednoimpulsni koplandrni zména obézné drdahy (zména sméru i velikosti
rychlosti).

Potiebné pootoceni B vektoru ¥, viigi vektoru V; je dano pozadavkem te&nosti vektoru
V, kcilové draze (2). VyuzZitim kosinové véty mizeme modul zddaného rychlostniho
impulsu stanovit dle vztahu

AVg = JVf + V2 — 2V V, cosB. (52)

Zavedeme-li do nasich tvah sklon drahy letu y, cozZ je uhel mezi vektorem rychlosti letu
a lokalnim horizontem, Ize Uhel pootoceni definovat také jako rozdil pfislusnych sklond
drah letu f = Ay = y, — y;. Pak lze rovnici (5.2) prepsat v zavislosti na sklonech drah
letu takto

AVg = JVf + VZ — 2V, V,(siny; siny, + cosy; cosy,). (5.3)

Korekce zménou modulu rychlosti letu pfi zachovani sméru

Pokud je tfeba zachovat smér (f = 0) a pozaduje se pouze zména velikosti rychlosti
letu, pak modul rychlostniho impulsu je dana modifikaci vyrazu (5.2) na tvar

AV = JVf +Vi =20V, = (V, = V)2 =V, - V. (5.4)

Tato zména obéZné drahy je napfiklad uvedena na obr. 5-2, kde v priseciku drah ,a“ je
provedena zména kruhové obéiné drahy na eliptickou.

Korekce zménou sméru letu pfi zachovani modulu rychlosti

V pfipadé, kdy je poZadovana pouze zména sméru letu pfi zachovani rychlosti letu
(V; =V, =V = konst), |ze vyraz pro modul rychlostniho impulsu dle rov. (5.2) upravit
na tvar
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5. Manévrovdni na obézné drdze

AVg =/2VZ - 2V2cos B = V,/2(1 — cos B).
Z goniometrickych funkci pro poloviéni thly plati vztah

1 —cosf = 2sin? (g)

Po dosazeni do pfedchoziho vyrazu obdriime pro tento pfipad koneény vztah
modul rychlostniho impulsu

AVp =2Vsin(§). (54
Pozndmka: Abychom se vyhnuli kolizi vyznamu symbolu h, ktery pouzivime jak

vysku, tak pro specificky moment hybnosti, jsou v nasledujicich pfikladech a
kapitole vySky oznacovany alternativnim symbolem H.

Priklad 5.1
Zaddani:
Stanovte potfebny rychlostni impuls beze zmény sméru vysledného vektoru rychlosti,

Ize provést koplanarni zménu dané kruhové ob&iné drahy (1) na eliptickou ob&inou
(2) s poZadovanou excentricitou.

Potfebnd data:

Vy$ka perigea obé&iné drahy (2) Hp = 222 [km],
Excentricita obéziné drahy (2) e =0,25[1],

Polomér Zemé rz; = 6378 [km],
Gravitaéni parametr Zemé u = 398600 [km3s72].
Resen':

a) Vypocet poloméru kruhové obéiné drahy (1), ktery bude totozny se vzdalenosti
eliptické obéiné drahy (2)

b) Vypocet kruhové rychlosti V, = V,, na obé&iné draze (1) dle vztahu (3.96)

u fzgseoo )
- /_= =7,7713 [kms~1].
= b= Teeop 773 [ems™]

c) Vypocet hlavni poloosy eliptické drahy (2) provedeme dle vztahu (3.54)

_ T 6600
—1—_—8—1'_“—0‘2—5&3800[;‘(??1].

d) Vypocet rychlosti v perigeu (P) eliptické drahy (2) dle obecného vztahu pro
rychlosti (3.95)

1 1 1 1
Vp = JZ# (; = —23) = JZ (398600) (6_606 g m) = 8,6886 [kms“].

e) Vypocet potfebného rychlostniho impulsu
AV =Vp -V, =8,6886 — 7,7713 = 0,9173 [kms™1].

a
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5. Manévrovani na obézné drdze

Uvedenym rychlostnim impulsem AV je zajiSténa zména kruhové obéiné drahy na

pozadovanou eliptickou ob&Znou drahu. Bod, v némi je rychlostni impuls zaveden se

stava jejim perigeem. Vysledky FeSeni jsou uvedeny na obr. 5-2.
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Obr. 5-2 Zména obéziné dréhy zménou modulu rychlosti pfi zachovdni jejiho sméru.

Priklad 5.2

Zaddni:

Stanovte potfebny rychlostni impuls AV, jimZ Ize provést koplanarni zménu dané kruhove
obéiné drahy (1) na eliptickou ob&znou drdhu (2) se zadanymi parametry (e, Hp) zménou

sméru i velikosti vysledného vektoru rychlosti.

Potrebnd data:

Viyska kruhové obéiné drahy (1) H, = 1022 [km],
Excentricita cilové obéiné drahy (2) e =0,20[1],

Vyska perigea cilové obéiné drahy (2) Hp = 422 [km)],
Polomér Zemé 1z = 6378 [km],
Gravitaéni parametr Zemé u = 398600 [km3s~2].
Reseni:

a) Vypocet poloméru vychozi kruhové obéiné drahy (1)
r, =1, + H, = 6378+ 1022 = 7400 [km].
b) Vypocet kruhové rychlosti V; = V), na obéiné draze (1) dle vztahu (3.96)
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5. Manévrovani na obéiné draze

= (B 328900 3303 [kems1]
S P T s

c) Vypocet vzdalenosti perigea cilové obéiné drahy (2)
e =77 + Hp = 6378 + 422 = 6800 [km].

d) Vypocet hlavni poloosy eliptické drahy (2) provedeme dle vztahu (3.54)

r» 6800
1—e 1-0,2

a= = 8500 [km].

e) Vypocet rychlosti 1, na eliptické draze (2) v prlseciku ,a“ obou obéinych drah &
obecného vztahu pro vypocet rychlosti (3.95). V priseciku platir, = a0, = 0,

1 1 1 1
V2 = JZ,u (T__E) = J2(398600) (m—z—(gsTo)) = 7,800 [kms*].
1

f) Vypolet pravé anomaélie urfujici polohu priaseciki obou drah, kde je treba udée
hledany rychlostni impuls, stanovime ze vztahu, ktery ziskdme Upravou rovnice drafy
(3.48)

o a(l1—e?) 1 LE [8500(1 — 0,2?) 1
= arccos s S| = arccos ~720000.2) ozl
0, = 59,102 [°] pro prusetik ,a” a ©, = 300,898 [°] pro prasetik ,b*.
r 12000 T
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| [ I\ N 2 | !
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Obr. 5-3 Viysledek Feseni zmény obéZné drdhy souéasnou zménou sméru i velikosti vektoru
rychlosti v praseciku drah ,a”.
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5. Manévrovani na obéZné draze

g) Vypocet sklont drah letu viéi mistnimu horizontu y
V nasem pfipadé, na vychozi kruhové ob&iné draze (1) jsou sklony drahy letu nulové
¥y, = 0°. Sklony drahy letu eliptické drahy (2) v prasecicich s drahou (1) uréime dle
vztahu (3.143). Pro prasecik ,a“ plati (podobné pro praseéik ,,b")

esin® 0,25in(59,102)
V3, aretE (m) e (1 +0,.2 cos(59,102))‘
V prisetiku ,a“ (@ = 59,102°) obdrzime pro drahu (2) sklon  y, = 8,846 191,
av prasetiku ,b“ (@ = 300,898°) obdrzime pro drahu (2) sklon y, = —-8,846 [°].

h) Vypocet thlu B mezi sméry vektor( rychlosti letu na vychozi a cilové ob&iné draze. Uhel
je dan rozdilem sklonti drahy letu B = ¥y, — ¥1. V nasem pfipadé je

B =y, = 18846 [°].
i) Konetné vypocet potiebného rychlostniho impulsu provedeme dle vztahu (5.2)
AVp = J;f 4+ V2 =2V, V, cos B,
AV = |[7,33932 + 7,82 — 2(7,3393)7.8 cos(8,846°) ,
AVg = 1,255 [kms™'].

Uvedenym rychlostnim impulsem lze zmenit kruhovou obéinou drdhu (1) na
pozadovanou eliptickou ob&snou drahu (2) se zadanymi parametry. Vysledky feSeni jsou
uvedeny na obr. 5-3.

5.1.2 Zména ob&zné drahy v jejirovinés pootocenim piimky apsid

Vy3e uvedené jednoimpulsni manevry jsou typické tim, Ze pfimky apsid obou obé&znych
drah jsou kolinearni a v priseéiku drah maj stejné pravodice i pravé anomalie.
Prozkoumejme nyni ulohu, kdy je sadouci zménit obéinou drahu, vietné pootoceni
ptimek apsid v jeji roviné o thel A®. Vtomto pfipadé ma praseik obou drah stejné
pouze pravodice 1, =13, ale pravé anomalie jsou razné ©, # ©,; anomadlie se lisi o
pozadovany uhel pootoceni pfimky apsid A@ (obr. 5-4). Pootoéeni je kladné v kladném
smyslu méfeni pravé anomalie od pericentra vychozi obéiné drahy (1)

AG =0, —0,. (5.6)
Pro prisetik (a) obou obéznych drah s riznymi anomaliemi ©; # O, dle rovnice obéiné
drahy (3.44) plati

h? 1
rHy=——""+
17 u1+ecos0y

h3 1
T =

T u1+e,c0s0;
Z podminky rovnosti pravodi¢d ve spole¢ném prusetiku r; =1, muzeme uvedené
vztahy pfepsat na rovnici ve tvaru

h3(1 + e, cos ©;) — h%(1 + e, cos©;) = 0.
Nyni roznasobime zévorky, dosadime za @, = ©; — A© dle rov. (5.6) a uplatnime vztah
pro kosinus rozdilu dvou ahlt cos(®, — A®) = cos ©; cos AB + sin @, sinA®. Po
upravé obdrzime rovnici ve tvaru
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5. Manévrovdni na obézné draze

(hZe, — hie, cos A®) cos 0, — hZe,sin A@sin ©; = hi — h2. (5-7)

Obr. 5-4 Prisecik dvou obéznych drah, jejichZ pfimky apsid nejsou kolinearni.

Uvedenou rovnici zapiseme ve zkrécené formé

Acos®, — Bsin®; =C,
kde jsme oznacili koeficienty rovnice ve tvaru

A = h%e, — hie, cos A,

B = hie,sinA®,

—_ hZ 2

C = hi —hs. (
Regenim uvedené rovnice lze dospet k nasledujicimu vysledku pro pravou anomalii’
vychozi obéiné drahy v jejich prisecicich ,a“ a o

C
0, = —\ t arccos (Z cos lIJ), (

kde znaménko plus plati pro prvni prusetik ,a“ a znaménko minus plati pro

prisetik ,b“. Uhel U je dén vyrazem

Y = arctg (%) (

Regeni rovnice (5.8) pro nalezeni prave anomalie ©, je podrobné uvedeno v Pfiloze |

Pravou anomalii ©, druhého priiseciku obéinych drah uréime dle rov. (5.6) pro Z

Ghel pootoéeni pfimek apsid

0, = 0, — A6. (51
ve kterém pruseciku obéznych drah ho :
u velikosti a sméru rychlostniho impe
to praseciku velikosti (moduly) ryc

Pro daléi fedeni je nutno rozhodnou,
zavadét rychlostni impuls. Pro objasnéni vypoctt
zvolme prvni prisetik ,a“. Hledejme nyni v tom
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5. Manévrovdni na obézné drdze

V, a V, odpovidajici obéma ob&znym draham. Pro jejich stanoveni pouZijeme vztahy
pro radidlni rychlost a transverzalni rychlost. Radialni rychlost V. je dana rovnici (3.138),
kterou upravime pomoci rov. (3.38) na tvar

V. =%e sin®. (5.15)
Kombinaci rovnic (3.30) a (3.137) obdrZime pro vypocet transverzalni rychlosti vztah
h
VB = F. (5.16)

Moduly vyslednych rychlosti V3 a V; pro jednotlivé ob&iné drahy (1) a (2) v jejich

praseéiku uréime dle vztahu
Vi= fv,,z + V2. (5.17)

Jejich poloha v prisetiku drah je dana sklony dréhy letu y; a y, vzhledem k mistni
horizontalni roving, které uréime dle vztahu (3.142) upraveného na tvar

74
y = arctgv—. (5.18)
]

Na zakladé znalosti sklond drah letu a rychlosti obou obéznych drah v jejich priseciku
maseme dle rov. (5.2), kde B = Ay = y, — y; stanovit velikost rychlostniho impulsu. A
jeho polohu (sklon) ¢ viéi mistni horizontalni roviné nalezneme rovnéz dle rovnice
(5.18), kterou ale aplikujeme v souladu s obr. 5-5 pro prirGstky radialni a transverzalni
rychlosti

= tM;" 519
qa—arcgﬂve. (5.19)

AV

. Psess: A v
' b o
~ "‘
mistni horizont \\ LOR
.,
N\ ~
\ ~
@ N
I, = \
1 2 \\

Obr. 5-5 Definice sklonu vektoru rychlostniho impulsu vaci mistni horizontdlni roviné.
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5. Manévrovani na obézné drdze

Priklad 5.3

Zaddni:

Stanovte velikost rychlostniho impulsu AV, potfebného pro zménu eliptické obéZné dral
véetné pootoeni pfimky apsid v jeji roviné o zadany uhel. Soucasné stanovte misto ©, ke
je nutno potiebny rychlostni impuls zavést.

Potrebna data:

Gravitacni parametr Zemé u = 398600 [km3s~?],
Poloha perigea vychozi drahy (1) rpy = 6500 [km],
Poloha apogea vychozi drahy (1) T4 = 12000 [km],
Poloha perigea cilové drahy (2) Tpy = 6000 [km],
Poloha apogea cilové drahy (2) T4z = 22000 [km],
Pozadované pootoceni primky apsid A® = 20[°].

Reseni:

a) Vypoéet excentricity vychozi a cilové obéiné drahy dle rov. (3.49)

= 1 12000 + 6500 '
T —Tpy 22000 — 6000

2= L +1s, 22000 + 6000

=0,5714286 [1].

Vypotet specifickych momentl hybnosti obou obéinych drah provedeme v je
perigeu (@ = 0°) dle vztahu (3.44) upraveného do tvaru

hy = e (1 + ;) = 4/(6500)398600(1 + 0,2972973) = 57975,577 [km?s™
hy, = \J1p,u(1 + e;,) = /(6000)398600(1 + 0,5714286) = 61304,393 [km*s™
Vypocet koeficient( rovnice (5.8) dle vztah( (5.9) aZ (5.11)
A = 61304,393% 0,2972973 — 57975,5777 0,5714286 cos 20°,
A = —6,875256.10° [km*s~2],
B = 57975,5772 0,5714295in 20" = 6,569069.10% [km*s~2],
C = 57975,577% — 61304,4% = —3,970610.10° [km*s~2].
Vypocet pomocného thlu s dle rov. (5.13)

et B e (6569069.10°
Y = arctg 7 = arctg| —g 575256, 108

) = —43,695 [°].

Vypocet polohy prvniho priseéiku ,a“ vyjadfeného pravou anomaélii na vychozi obé
drdze (1) dle vztahu (5.12), v némZ uplatnime znaménko plus. Vzhledem k tome
méame dvé ob&iné drahy a dva priseciky, pouZijeme dvojité indexovani. Prvni

(pismeno) oznaéuje priseéik a druhy index (Cislo) oznacuje obéZnou dréhu.

c -3,970610.10°
041 = — + arccos (— cos lIJ) = 43,695° + arccos

" (os(—43,698
A —6.875256.10° 5 c
04, = 109,015 [°].
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5. Manévrovdni na obézné draze

Poloha tého? prisediku ,a“ vyjadfend pravou anomalii na cilové obéiné drize (2) je
déna relaci (5.14)

B4z = 04 — AB = 109,015° — 20° = 89,015 [°].
Vypotet polohy druhého prisegiku ,b” vyjadieného pravou anomdlii na vychozi obéiné
draze (1) dle vztahu (5.12), v némi uplatnime znaménko minus
—3,970610.10°8

6875256108 (7436957}

C
0p, = —\ — arccos (Z cos lIJ) = 43,695° — arccos

0,; = —21,624 [°], respektive ©,;, = 338,376 [°].
Poloha téhoi priseéiku ,b“ vyjadfena pravou anomalii na cilové obéiné draze (2) je
dana relaci (5.14)
0pz = 0y, — A = —21,624° — 20° = —41,624 [°], respektive ©,, = 318,376 [%.
Vypolet délek privodiét 7, a 1, v prusecicich ob&inych drah ,a“ a ,b“ provedeme
pomoci rovnice dréhy (3.44). V priseéiku ,a“ jsou privodice obou drah stejné, takie
pouzijeme vztah platny pro obéznou dréhu (1)
h? 1 _ 57975,577 z 1
= W 1+ecosO, 398600 1+ 0,2972973cos109,015”
Ta1 = 9336,837 [km],
h? 1 57975,577 2 1
To1 = U1+ e, cos0p, ~ 7398600 1+ 0,2972973 cos 338,376
7p1 = 6606,551 [km].
Vypotet potfebnych rychlosti v priseéiku ,a“ pro vychozi obéinou drahu (1) dle vztaht
(5.15) az (5.17)

Ta1

vo= P ine,. = 520600 0972973 sin109,015° = 1,9325 [kms~1]
rn =g €150 % = 5ag7e 577 i R L
h, 57975577

Ta  9336,837

Vv, = #V,ﬁ + V&, =+/1,93252 + 6,2093% = 6,5031 [kms~].

Obdobné& provedeme vypocet rychlosti v priseiku ,,a“ pro cilovou obé&Znou drahu (2).
Privodite v priseéiku ,a” jsou stejné pro obé obéiné drahy 1y, = 1,4
G u ) 398600 ) . i
2= h_zez s @az = m0,5714236 sin 89,015° = 3,7149 [kms ],
h, 61304,393

Voy = — = ——8 —
0z ., 9336837

Vi = = 6,2093 [kms™?],

= 6,5659 [kms™1],

V, = V2 +VZ, =/3,71492 + 6,5659% = 7,5440 [kms™].

Vypotet sklonu drahy letu v priseéiku ,a“ obou obéznych drah y, a y, dle rovnice (5.18)
1,9325

Vi1
= tg— = =17, d ”
Y1 = arc ng arctg 62093 7,287 [°]
T . IG5 [°]
¥ =:arc gvaz—arc g6,5659_ ; :
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5. Manévrovdni na obéiné draze

k) Vypocet potfebného uhlu zmény sméru vysledného vektoru obéiné dréhy (2)
B =Ay =y, — v = 29,500° - 17,287° = 12,213 [7].

) Vypocet velikosti potfebného rychlostniho impulsu v priseéiku obé&inych drah ,a" die

rov. (5.2)

AV = \ﬁ/f + VE —2V,V, cos B,

AVg = J6,50312 + 7,544% — 2(6,5031)7,544 cos 12,2137,
AV = 1,8177 [kms™1].
m) Vypoget pFirGstka velikosti radidlni rychlosti a transverzalni rychlosti v priseciku ol
obéinych drah ,a“
AV, =V, — V;y = 3,7149 — 1,9325 = 1,7824 [kms~1],
AVg = Vg, — Vo1 = 6,5659 — 6,2093 = 0,3566 [kms™1].
n) Vypocet sklonu vektoru rychlostniho impulsu vGi& mistni horizontalni roviné urcime
rov. (5.19)

= arct L t e sl 78,686 [°]
pEarcgyy = 4Ckp 3566 '

Vyée uvedenym rychlostnim impulsem AVp v bodé ,a“ ve sméru ¢ vici lok
horizontalni roviné je mozno zajistit zddanou zménu obé&iné drahy se zadanym uhles
pootoéeni pfimky apsid. Pro ilustraci jsou vysledky fedeni uvedeny na obr. 5-6.

| . |1SGG(}
a p=787°| AV =1818 km/s ‘
: - —N\{30000
lokalni _ | —_ o= -
h rizon%/a .
{ - Ay
il y 4 =fa}

- ‘:‘ '. Jura \‘
(2) 1/ \
| ! L ]

: &

-25000 -fIDOO -15000 t\10300 -5000 ﬂﬂ?ﬂ b 10000

LY
~ 27
~. e
\ T S Lo

Obr. 5-6 Zména obéZné dréhy v jeji roviné s pootocenim pFimky apsid.
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5. Manévrovdni na obéziné drdze

5.1.3 Zména sklonu obézné drahy v uzlovém bodé

Podobné jako v predchozim pFipadé, také pfi jednoimpulsni zméné sklonu obéiné
drahy je tfeba realizovat rychlostni impuls v priseciku obou drah. PFicemi
predpokladame, Ze prisecik je totozny s uzlovym bodem. Zménu sklonu si ukdzeme na
jednoduchém pfikladu pootogeni rovin kruhovych obéinych drah. Poototenim
kruhovych ob&inych drah se neméni velikosti rychlosti (V, =V, =V;). Diky tomu je
vektorovy trojihelnik rychlosti rovnostranny. Na obr. 5-7 je naznaceno feSeni pro
nezbytny vektorovy rychlostni impuls pro zménu kruhové obézné drahy (1) na Zadanou
cilovou kruhovou drahu (2). Vektor rychlosti na vychozi draze je fr"l a vektor rychlosti
letu na ¥adané cilové draze v jejich spole¢ném bodé je 17'2. Aplikaci kosinové véty, nebo
piimo dle obr. 5-7 Ize nalézt vyraz pro stanoveni rychlostniho impulsu AV, potfebného
pro pootoéeni roviny kruhové obézné drahy o Ghel a. Dle obr. 5-7 muzZeme psat

_a AV/2
n—=
e %
a
AV, = 2V;sinz. (5.20)
v2
— a —
' AV,
v

Obr. 5-7 Zména sklonu kruhové obézné drdhy v uzlovém bodé a rychlostni trojuhelnik
definujici potfebny impuls AV,,.

Za predpokladu, Ze se neméni tvar ani velikost eliptické obéiné drahy a pootoceni se
déje kolem spole¢né prisecnice, ktera je totoZné suzlovou pfimkou, pak lze pro
pootoceni eliptickych obéznych drah pouZit obdobny vztah. Avsak na rozdil od
kruhovych obé&inych drah, vtomto pfipadé je thel pootoceni a dén Uhlem mezi
transverzalnimi slozkami Vo, = Vo, = Ve, které jsou kolmé na osu otaceni. Radialni
slozky rychlosti jsou pfi tomto orbitalnim manévru stejné. Pro vypocet rychlostniho
impulsu AV, je proto tieba rovnici (5.20) modifikovat na tvar
a
AVa = ZV@. sini. (521)
Podivejme se nyni na specidlni pfipad, kdy je poZadovana zména sklonu kruhové
ob&#né drahy o Ghel @ = 90°, V = V;. Po dosazeni do rov. (5.20) obdrzime
90° V2

AV, o0 = 2V sin (T) =2V~ = VV2 =V (5.22)
7 uvedeného vztahu mazeme vidét, e zména sklonu kruhové obéiné drahy o a = 90°
je energeticky mimoradné naroéna. Uvedeny manévr vyzaduje stejnou energii, kterou
by bylo tfeba udélit kosmickému télesu pro ziskani Unikové rychlosti Vj;.
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5. Manévrovdni no obéineé drize

Dali zajimavy pfipad je aplikace rychlostniho impulsu, ktery je roven mistni kruhové

rychlosti AV, = V; pfi zachovani rychlosti letu Vi =V, = V. Po dosazeni do rov. (5.20)
obdrZime

AV, =V, = 2V, sin (%)

odkud pozadovany thel zmény sklonu drahy je dan vyrazem
1
a = 2 arcsin (5) = 60°,

Uplnou informaci o potfebném rychlostnim impulsu AV v zavislosti na poZadovaném
pootoleni a pro kruhové obézné drahy lze nalézt na obr. 5-8.

i
¥

|
\

\

P
'S
[
\

1,2 —4 !

8 e Av

0,6 / — — =2sin (E) F—
’ 2

02 2 i

Bezrozmérova rychlost AV/V, [1]
(Y

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zména sklonu obéZné drahy o [°]

Obr. 5-8 Zdvislost bezrozmérového rychlostniho impulsu (AV = AV,) na poZadované
zmeéné sklonu obézné drdhy.

5.1.4 Zména sklonu obé&zné drihy s pootoéenim uzlové piimky

V pfipadé obecného impulsniho poototeni obésné dréhy o thel a v priiseciku obézny
drah, ktery neni totoZny s uzlovym bodem, dochdzi ke zméné polohy obéiné dra
v prostoru — méni se nejen sklon cilové obézné drahy, ale také délka vzestupného u
Na obr. 5-9 je uveden pfipad obecné zmeény sklonu drahy pomoci rychlostniho imp
zavedeného v libovolném priseciku obou obézZnych drah.

Pfedpokladejme, Ze mame zadany parametry vychozi obéiné drahy (1): d
vzestupného uzlu Q,, sklon ob&iné dréhy i,. Zadan je rovnéZ Zadany sklon cilo
obéiné drahy i, a délka vzestupného uzlu {1,. Hledejme Uhlovou polohu vy zavi
rychlostniho impulsu AV a velikost nezbytného Uhlu pootoceni a tak, aby
dosaZeno sklonu cilové obéiné drahy [; a odpovidajici délky vzestupného uzlu
Pomoci relaci platnych pro tmavéji vyznaceny sféricky trojuhelnik na obr. 5-9 |ze v
pro kosinus thlu pootoéeni a zapsat ve tvaru

cosa = —cos iy cos(180 — i,) + sin i, sin(180 — i,) cos(AQ),
Cos a = cos iy cos(iy) + sini, sin(i,) cos(AQ),

(5.
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5. Manévrovani na obézné dréze

Dalsi zajimavy pfipad je aplikace rychlostniho impulsu, ktery je roven mistni kruhovée

rychlosti AV, = V; pfi zachovani rychlosti letu Vi =V, =V. Po dosazeni do rov. (5.20}
obdrzime

AV, =V, = 2V;sin (),
2
odkud pozadovany thel zmeény sklonu drahy je dan vyrazem
1
a = 2 arcsin (E) = 60°.

Uplnou informaci o potfebném rychlostnim impulsu AV v zvislosti na poZadovaném
pootoceni @ pro kruhové obéiné drahy Ize nalézt na obr. 5-8.
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02 -~ " ' | :' [ ]
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Bezrozmérova rychlost AV/V, [1]
[=Y
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Obr. 5-8 Zdvislost bezrozmérového rychlostniho impulsu (AV = AV,) na poZadované
zméné sklonu obézné drdhy.

5.1.4 Zména sklonu obé&zné drahy s pootocenim uzlové piimky

V pfipadé obecného impulsniho pootoceni obéiné dréhy o Uhel @ v priseciku ob&znye
drah, ktery neni totozny s uzlovym bodem, dochazi ke zmé&né polohy obéiné drah
vV prostoru — méni se nejen sklon cilové ob&zné dréhy, ale také délka vzestupného uz
Na obr. 5-9 je uveden pFipad obecné zmény sklonu drahy pomoci rychlostniho impuls
zavedeného v libovolném priiseéiku obou obéznych drah.
Pfedpokladejme, Ze méame zadany parametry vychozi obé&iné drahy (1): délke
vzestupného uzlu ), sklon ob&iné drahy i,. Zadén je rovnéi 3adany sklon cilow
obéiné drahy i, a délka vzestupného uzlu {);. Hledejme thlovou polohu v, zaveder
rychlostniho impulsu AV a velikost nezbytného Uhlu pootoceni a tak, aby byk
dosaZeno sklonu cilové obéiné drahy Iz a odpovidajici délky vzestupného uzlu 1
Pomoci relaci platnych pro tmavaii vyznaceny sféricky trojuhelnik na obr. 5-9 Ize w

pro kosinus Uhlu pootoéeni a zapsat ve tvaru

Cosa = —cosi; cos(180 — i,) + sini, sin(180 — i) cos(AQ),
cosa = cos iy cos(ip) + sin i sin(i,) cos(AQ), (5.23)
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5. Manévrovdni na obézné draze

istni kruhové
jo rov. (5.20) -

kde AQ = Q, — Q,. Uhlovou polohu mista na vychozi obézné draze v (prisetik obou
drah), kde je tfeba zavést rychlostni impuls, stanovime pomoci sinove véty pro tentyz
sféricky trojuhelnik
sin(AQ) sinvy

sina  sin(180 —iy)’

sin(AQ) sin(iy)
sina

kde uhel v; = w; + ©,, co je Uhel mezi uzlovou piimkou vychozi obézné drahy (1) a
privodigem definujicim polohu prasediku obou obéznych drah.
Velikost rychlostniho impulsu v praseciku kruhovych obéznych drah stanovime stejné
jako v pfipadé jednoduche zmény sklonu obéiné drihy dle vyée uvedeného vztahu
(5.20). Pokud se jednd jen o zménu sklonu, jsou rychlosti v priseciku obéznych drah
stejné. A zachovény jsou i ostatni parametry obéiné drahy (kromé sklonu a délky
vzestupného uzlu).
Pro pfipad AQ =0 bude vsouladu s rov. (5.24) poloha pro zavedeni rychlostniho
impulsu totoznd s uzlovym bodem vychozi drahy (v; = 0). Pak dle rov. (5.23) je
pootoceni obéinych drah a totoiné se zménou sklonu drahy Ai = i — i;. A obecny
pFipad se redukuje na situaci odpovidajici prosté zméné sklonu drahy v uzlovém bodu,
jak uvedeno v pfedchozi podkapitole 5.1.3.

sinv; = (5.24)

)ozadovaném

e

180

oZadované

"imKy

iku obéinych
béiné drahy
upného uzlu.
niho impulsu

¢ (1): délku
sklon cilové
v, zavedeni
sk, aby bylo
=ho uzlu Q,.
5-9 Ize vyraz

),

(5.23) Obr. 5-9 Obecnd zména sklonu obézné drdhy rychlostnim impulsem mimo uzlovy bod.
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5. Manévrovani na obézné draze

Priklad 5.4

Zadani:

Jsou dany prvky vychozi kruhové obéiné drahy (1). Stanovte potfebny rychlostni impuls
AV, potfebné misto v; a velikost pootoceni roviny ob&#né drahy a tak, aby cilova obéina
draha méla pozadovany sklon i, a délku vzestupného uzlu Q,. Ostatni prvky drah z(stavaji
beze zmény.

Potfebna data:

Vyska kruhové obéziné drahy H = 322 [km],

Polomér Zemé r, = 6378 [km],

Gravitalni parametr Zemé 1 = 398600 [km3s72),

Sklon vychozi ob&zné drahy (1) i=20[°); ‘
Sklon cilové obéiné drahy (2) i, =30[], '
Délka vzestupného uzlu vychozi drahy (1) =250

Délka vzestupného uzlu cilové drahy (2) Q, =55 [°].

Reseni:

a) Vypotet poloméru kruhové obézné drahy (1)
r=1,+H =6378+322 = 6700 [km].

b) Vypocet kruhové rychlosti na obézné draze dle vztahu (3.96)

T '398600 .
V,—J;— =700 = 7,7131 [kms™'].

¢) Vypocet potfebného pootoceni roviny obéiné drahy (2) vidi dréze (1) dle vztahu (5.23)

cos @ = cos 20° cos 30° + sin 20° sin 30° cos(55° — 25°) = 0,961897,
= arccos(0,961897) = 15,86746 [°].

d) Vypoéet polohy (priseciku drah), kde je tieba zavést rychlostni impuls, definovany
thlem v, dle vtahu (5.24)
) sin(55° — 25°) sin30° _ 0914368
sinvy =——n1586746° '
v, = arcsin(0,914368) = 66,116 [°].

e) Vypocet potfebného rychlostniho impulsu provedeme dle vztahu (5.20)
oy _ /15,86746°

AV, = 2V, sin (E) = 2(7,7131) sin (——2——)
AV, = 2,1292 [kms™'].

Uvedenym rychlostnim impulsem je zajisténa zména vychozi kruhové obéiné drahy na

ob&#nou drahu s pozadovanym sklonem a délkou vzestupného uzlu. Povdimnéte si toho, Ze

pozadované pootoceni o tuhel a se nerovna prostému rozdilu sklont cilové a vychozi obéiné

drahy, a # (i, —i;). To miZe nastat jen v piipadé, kdy rychlostni impuls je zaveden

v jednom z uzlQ, nikoliv v obecné poloze priseéik( obéznych drah.
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5. Manévrovdni na obézné drdze

5.1.5 Kombinovana zména obézné drahy

Doposud byla zména obéiné drahy provadéna bud jen v jeji roviné, nebo se ménil
pouze jeji sklon. V praktickych aplikacich se v3ak vyskytuji pfipady, kdy je tfeba ménit
ob&znou drahu v jeji roviné souéasné se zménou jejiho sklonu. Pfikladem takové ulohy
je zména vychozi, zpravidla kruhové, parkovaci obéiné drahy druZice Zemé o
nenulovém sklonu na geostacionarni rovnikovou obéznou drahu s nulovym sklonem

(viz priklad 5.9).

Obr. 5-10 Kombinovand zména obézné drdhy.
Na obr. 5-10 jsou znazornény dvé obecné nekoplanarni obéiné drahy (1) a (2), jejichZ
roviny se protinaji v priseénici oznagené ,p“. Obéiné drdhy maji spole¢né ohnisko,
které leZi na prisecnici jejich rovin. Roviny obéZnych drah sviraji Ghel a (obr. 5-11).

o

Obr. 5-11 Radidlni a transverzdlni slozky rychlosti Vy a V5.

Hledejme potfebny rychlostni impuls AV nutny k pootoceni roviny obézné drahy (1) do
roviny obéiné drahy (2) o Uhel a a soutasné zméné tvaru obézné drahy v jeji roviné.
Pro souéasnou jednoimpulsni zménu drahy mohou byt impulsy zavedeny bud' v bodé
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5. Manévrovdni na obézné draze

,a” nebo ,b“. Predpokladejme, se zavedeme prechodovy impuls v bodé ,a“. Pak je
zFejmé, ze jednotkové vektory radialnich rychlosti leZici na spoleéné prisecnici se
b&hem manévru neméni, zatimco jednotkove vektory transverzalnich rychlosti se pfi
poototeni kolem prisecnice rovin méni.

Protoie radialni a transverzalni jednotkové vektory jsou navzajem kolmé, thel
pootoleni a je dan dhlem, ktery sviraji mezi sebou pouze transverzalni jednotkové
vektory (obr. 5-11). Takie uhel pootoceni roviny bude dan skaldrnim soucinem
jednotkovych vektorl transverzalnich rychlosti
8o1 - Poz = |€a1ll€ez| cOsa = cosa. (5.25)
Potfebny rychlostni impuls je dan rozdilem vektord rychlosti s uvazeni jejich radialnich
a transverzalnich slozek
AV =V, —Vy = (Vb + Vo28e2) — (Vr1€ry + Vo1€e1)-
Vzhledem k tomu, 7e &,, = &, = &, , pfepideme rovnici na odpovidajici tvar
AV = (Vy, = Vi1)é, + Vo28ez — Vo1er1-
Modul vektoru rychlostniho impulsu nalezneme pomoci skalarniho soucinu
AVZ = AV - AV,
AVZ = [(Vrz = rl)ér + Vezéez - Velém] : [(Vrz - ri)ér + VBZEE)Z - V®1§®1]-
Po roznasobeni obou vektor( na pravé strané a tpravé obdrZime vyraz
AVZE = (Vg — i Tk V§1 + Véz — 2Ve1Vez€or1 * €02/ (5.26)
kde byla uvaiena skutecnost, Ze skalarni souginy radidlniho jednotkového vektoru
s obéma transverzalnimi jednotkovymi vektory jsou diky vzajemné kolmosti nulové

E,€o1 =& "€02=0
a stejnojmenné skalarni souciny jednotkovych vektord jsou rovny jedné
ér'§r=é91'é61:§82'é@2 = I
Posledni ¢len v rovnici (5.26) obsahuje ckalarni soutin transverzalnich jednotkovych
vektord (g * €a2) , ktery dle vyrazu (5.25) predstavuje kosinus Uhlu pootoceni @.
Takze rovnici (5.26) prepiseme na kone&ny vyraz pro stanoveni velikosti potfebného
rychlostniho impulsu pro kombinovanou zménu obéiné drahy

AV = J(T/rz - Vrl)z + VBZI + Véz - ZVBIVGZ cosa. (5-27)

Uvedeny vztah (5.27) mizeme dale upravit nasledovné. Nejprve si vyjadfime vyrazy pro
radialni a transverzalni slozky rychlosti V; a V; pomoci pFisludnych sklon drahy letu dle
vztahd, které je mozno stanovit z rov. (3.142) ve tvarech

V., = Vysinyy, Vip =V, siny, Vo1 = Vicosyy, Vez = V, cosyz.
Dosazenim téchto vyrazi do rovnice (5.27) a uplatnénim vazeb mezi goniometrickymi
funkcemi (sin?y; + cos?y;) = (sin’y, + cos?y,) = 1 obdriime mezivysledek ve:
tvaru

AV = J‘Vl2 + V2 — 2V, V5 (siny; siny; + COSY2 COSYy COS a).
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5. Manévrovdni na obézné drdze

Rozsifenim zavorky pod odmocninou o vyrazy (& cosy; cosy;) soucasné s uplatnénim
vztahu pro kosinus rozdilu dvou uhli cos(y, —y;) = cosy,cosy; +siny,siny; a
nasledné Upravé, obdriime konecny vyraz pro vypocet velikosti (modulu) potfebného
rychlostniho impulsu

AV = JVf + V7 — 2V, V,[cos B — cosy, cosy; (1 — cosa)], (5.28)

kde jsme oznaili § = Ay =y, —¥,, coZ je Uhel reprezentujici jiz dfive pouZivané
poototeni vektoru rychlosti v roviné obézné drahy.

Odvozeny vyraz (5.28) slouZi ke stanoveni rychlostniho impulsu pro kombinované
zmény obé&iné drahy jak v jeji rovingé, tak se zménou jejiho sklonu. Jestlize uvedeny
vyraz pfedstavuje kombinovanou zménu obézné drahy, pak v sobé zahrnuje také dil¢i
zmény obéiné drahy, bud zménu drahy jen v jeji roviné, nebo pouze zménu sklonu
obé&né drahy. O tom se muzeme snadno presvédcit nasledovné.

Jako prvni pfipad zvolme pouze izolovanou zménu obé&zné drahy v jeji roviné. Pro tento
pfipad plati, Ze zména sklonu obézné drahy je nulovd a = 0. Pak vyraz (5.28) je
jednoduse redukovan na tvar

AV = JVE + V2 — 2V, V, cos B,

co? souhlasi s dfive odvozenym vyrazem (5.2) pro zménu obézné dréhy v jeji roviné. Pro
jednoduché pootoceni kruhové obéiné drahy o dhel a plati naopak f = 0. Ddle
uvazime, ze rychlosti na kruhové obéiné draze jsou konstantni, rovnaji se |. kosmicke
rychlosti v dané vyice (V; = V, = V) a sklon drahy letu je y; = ¥, = 0. Pak po dosazeni
téchto skuteénosti do rov. (5.28) a upravé obdriime dfive odvozenou rov. (5.20)
platnou pro pootoéeni kruhové obéiné drahy kolem libovolné prise¢nice prochazejici
stfedem.

Obdobné pro pfipad, kdy se jedna jen o zménu sklonu stejnych eliptickych obéZznych
drah za pfedpokladu f = 0, respektive y, = y;. Pak Ize pro jednoduché pootoceni
roviny obéiné drahy nalézt potfebny rychlostni impuls dle rov. (5.27) uplatnénim
podminek Vg; = Vg, = Vg a Vyy = V;,. Po dosazeni uvedenych podminek do rov.
(5.27) a upravé zjistime, Ze se rov. (5.27) zredukovala na dfive odvozenou rov. (5.21)
platnou pro pootoéeni elipsy kolem uzlové pfimky o uhel a.

Priizkumem odvozenych vztah pro rychlostni impulsy je zfejmé, Ze jejich velikost zalezi
na misté na ob&iné draze, ve kterém je zaveden. Specialné pro zménu sklonu eliptické
ob&sné drahy z rov. (5.27) vyplyva, Ze nejmensi potfebny rychlostni impuls bude
v apocentru. Jak zndmo z pfedchoziho vykladu, vapocentru jsou radidlni rychlosti
nulové (V,; = V,, = 0) a transverzalni rychlosti nejmensi. Ztoho vyplyva, Ze zmény
sklonu eliptické obéiné drahy je zenergetického hlediska vhodne provadét pravé
v apocentru.

5.2 Prechodové drahy

Doposud jsme se vénovali pfipadim, kdy koplanarni obézné drahy mély alespori jeden
spole¢ny bod. Pokud viak dvé koplanarni obé&iné drahy nemaji viibec zadny spoleény
bod, je tieba realizovat pfechod z jedné drahy na druhou pomoci tzv. pfechodové
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drahy. Z toho také vyplyva, 7e prechod nelze realizovat jednoimpulsnim manévrem.
K tomu jsou nezbytné nejméné dva impulsy.

5.2.1 Obecna prechodova draha mezi kruhovymi obéZnymi
drahami

Na obr. 5-12 je pfiklad obecné eliptické pfechodové drahy mezi dvéma kruhovymi
obéinymi drahami. Obéiné drahy, lezici vjedné roviné budeme oznacCovat Cisly
v zavorce nasledovné. Vychozi obéina draha je oznacena (1), cilova draha (2)
prechodova drdha (3).

Obr. 5-12 Obecnd eliptickd prechodovd draha mezi dvéma kruhovymi obéZnymi
drahami.

Zkoumejme dvouimpulsni pfechod z vychozi kruhové obéiné drahy (1) na cile
kruhovou obéinou drahu (2) o vétsim poloméru (r; > ;). Pfechod lze prove
jakoukoliv eliptickou drahou, ktera ma s obéma obéznymi drahami spole¢né body. Te
splnéno v pfipadé, kdy pro vzdalenost pericentra pfechodové eliptické drahy pk
(rp <1), a pro vzdalenost apocentra prechodové drahy naopak plati (ry >7%
V praseciku vychozi obézné drahy (1) s pfechodovou dréhou (3), oznaéeném pisme
»a”, je zaveden prvni rychlostni impuls AV,. Timto impulsem se pfevede kos
téleso na prechodovou eliptickou drahu (3). Rychlost na vychozi kruhové obézné dra
(1) v bodé ,a“ je rovna prvni kosmické rychlosti V4 =V} = /u/r;. Rychlost v tem
praseciku na eliptické pfechodové draze (3) je V,5. Je dana tvarem a velikosti zvole
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eliptické prechodové drahy (ry, 7p). Velikost této rychlosti urcime pomoci vztahu (3.95).
Pro nas pfipad

(5.29)

Vektor 17'&3 musi byt teény k eliptické pfechodové draze (obr. 5-12). Uhel pootoceni B,
v misté ,a" je v naéem pFipadé totozny se sklonem drahy letu vici mistnimu horizontu
(B = Ya)- Sklon drahy letu na pfechodové draze (3) v bodé ,.a“ uréime dle rov. (3.143).
V tomto pfipadé

in®
ya=arctg( el ) (5.30)

1+ecos@q
Potfebné parametry prechodové eliptické dréhy e, p a @, nalezneme metodami
uvedenymi v kapitole 3. Velikost prvniho rychlostniho impulsu AV, v pruseciku ,a“
uré&ime pomoci kosinové véty dle vztahu (5.2), ktery pfepiSeme pro nas pfipad na tvar

AV, = Jv,f + V2, — 2V, Va3 COSYq. (5.31)

Obdobnym postupem stanovime i rychlost na pfechodové obézné dréze (3) v bodé ,b",
kde rychlost na cilové ob&iné draze je rovna prvni kosmické rychlosti Vg, =V, =

Ju/r,. Rychlost v priseéiku ,b“ na prechodové dréaze (3) je dana vyrazem

.
Vis = |20 (E - z_a)' (5.32)
Pro stanoveni sklonu drahy letu y, na pfechodové draze (3) v bodé ,b“ pouzijeme rov.
(5.30), kde nahradime indexy ,a“ indexy ,b"“. Odpovidajici potfebny rychlostni impuls
v praseéiku drah ,b“ pro pfechod na cilovou obé&Znou drahu (2) stanovime opét
pouzitim kosinové véty ve tvaru

AV, = JVb23 + V,i — 2Vp3V;, cosyp. (5.33)

Celkovy rychlostni impuls bude dan sou¢tem absolutnich hodnot obou rychlostnich
impulst v bodech ,a“ a,b"

AV = AV, + AV, (5.34)
Tomuto totélnimu rychlostnimu impulsu pak odpovida celkova energeticka naro¢nost

daného manévru. Volbou tvaru a velikosti eliptické pfechodové drahy je moino
ovliviiovat velikost celkové energetické narocnosti pfechodového manévru.

Priklad 5.5

Zadani:

Jsou dény dvé koplanarni kruhové ob&iné drahy kolem Zemé o zadanych polomérech.
Stanovte velikosti a mista dvou rychlostnich impulsd nutnych pro prechod z vychozi obéiné
drahy (1) na cilovou ob&inou drdhu (2). Pro prechod pouiijte obecnou eliptickou
pfechodovou drahu (3). Pfechodova draha je zadana polohami perigea a apogea.
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Potrebna data:

Polomér vychozi kruhové obéiné drahy (1) r = 7500[km],
Polomér cilové kruhové obézné drahy (2) r, = 10000 [km],
Vzdélenost perigea pfechodové drahy (3) rp = 6700 [km],
Vzdélenost apogea prechodové drahy (3) 1y = 13500 [km],
Gravitaéni parametr Zemé u = 398600 [km3s~2].
Reseni:

a) Vypocet kruhové rychlosti (1. kosmické rychlosti) na vychozi ob&iné draze (1)

398600 _ i
Vaa =V, = 7500 7,2902 [kms™'].

b) Vypocet excentricity zvolené pfechodoveé eliptické drahy (3)
_1a—71p 13500 — 6700
¢ T . +71s 13500 + 6700

c) Vypocet hlavni poloosy pfechodové drahy (3)
Ty + ™ _ 13500 + 6700

a= > 3 = 10100 [km].

d) Vypocet parametru prechodové eliptické drahy (3)
p=a(l—e?) =10100(1 — 0,3366342) = 8955,443 [km].

e) Vypocet pravé anomalie prvniho praseéiku ,,a“ z rovnice drahy
-7 8955,443 — 7500
) 9 (0,336634(7500)

= 0,336634 [1].

@, = arccos (p ) = 54,797 [°].

ery
f) Vypocet sklonu drahy letu v prlseciku ,a”

esin@, ) : ( 0,336634 sin 54,797°
T+ecos®,) 2 °8\1+0,336634cos 54,797°

g) Vypocet velikosti mistni rychlosti na pfechodové draze (3) v pruseciku ,,a“

1 1 1 1 §
Va3=‘l2,u(r-1—£):J2(398600)(7500—2(10100))=8,1748 [kms™8

h) Vypocet potfebného impulsu pro pfechod na drahu (3) v priseciku ,a”

Yo = arctg( ) = 12,973 '8

AV, = Jl/ff + VZ — 2V}, Va3 €OS Vg,

AV, = .'/7 29022 + 8,1748% — 2(7,2902)8,1748 cos 12,973° = 1,9557 |

i) Vypocet kruhové rychlosti (I. kosmické rychlosti) na cilové obézné draze (2)

398600 3
Vg =l & o000 = 63135 [kms™1].

i) Vypocet pravé anomalie druhého praseciku ,b“ z rovnice drahy
= rz) (8955,443 — 10000
= Aree8\70,336634(10000)

0, = arccos( ) = 108,077 [°].

er,
k) Vypocet sklonu drahy letu v priseciku ,b*”
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esin@ ) . ( 0,336634sin108,077°
T+ecos0,)  °8\1+0,336634 cos 108,077°
I) Vypotet velikosti mistni rychlosti na prechodové dréze (3) v priseéiku ,b”

7= |2u(d 1)— 2398600( . : )—63447[k &
bs = “(E 2a) = X )\ o000 ~ 2(10100)) ~ "

m) Vypocet potfebného impulsu pro prechod na dréhu (2) v priseéiku ,b"
AV, = J;”% + V72 = 2Vp3Vi, cosyp,

AV, = \[6,34472 + 6,31357 — 2(6,3447)6,3135 c0s 19,664° = 2,1617 [kms~1].

Yp = arctg( ) = 19,664 [°].

n) Koneéné celkovy potfebny rychlostni impuls pro pfechodovy manévr z vychozi drahy (1)
na cilovou drahu (2) je dan souétem dil¢ich impulst

AV = AV, + AV, = 1,9557 +2,1617 = 4,1174 [kms™'].

5.2.2 Hohmannova prechodova draha mezi kruhovymi obéznymi
drahami

Némecky stavebni inzenyr Walter Hohmann v roce 1925 ukazal, Ze energeticky
nejvyhodnéjsi pfechodovou drahou je takova draha, kdy priseéiky drah degraduji na
dva dotykové body, jak je zndzornéno na obr. 5-13, [37]. V dotykovych bodech maji obé
drahy spole¢né te¢ny. Tecny v pericentru jsou rovnobéiné s teCnami v apocentru.

Obr. 5-13 Hohmannova pfechodovd drdha.
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V obou te¢nych bodech, pro néz plati (rp = ;) a (ry =13), jsou sklony drahy letu ¥
nulové. Z toho v souladu s rov. (5.31) a (5.33) plyne, Ze v téchto bodech jsou potfebné
rychlostni impulsy pro prechody mezi drahami nejmensi. Energie vynaloZena pro
pfechodovy manévr, ktera je Umérna souctu obou rychlostnich impulst (AV, + AV}) j&
tim padem nejmensi.

Rozebereme pfipad Hohmannovy eliptické pfechodové drahy (obr. 5-13) pro preche
z kruhové obéiné drahy na cilovou kruhovou obéinou drahu o vétsim polomé
(r, > ry). Prvni rychlostni impuls AV, je udélen v dotykovém bod& ,a“, totoiném
s pericentrem prechodové drahy (3). Kosmické letadlo je urychleno na rychlost Vi
Diky nulovosti sklont drahy letu jsou rychlosti v tomto bodé kolineédrni. Pak velikos
potfebného rychlostniho impulsu je dédna prostym rozdilem rychlosti v pericentru drahs
(3) a kruhové rychlosti na draze (1)

Kosmické letadlo je timto rychlostnim impulsem pfevedeno na Hohmannovu eliptickes
prechodovou drahu (3). Pokratuje v pohybu po eliptické prechodové draze ai o
daldiho te¢ného bodu ,b"“, kde oplyva rychlosti V5. Zde, v apocentru eliptické drahy (2
je zaveden dalsi rychlostni impuls AV}, jimz je kosmické letadlo pfevedeno na cilove
kruhovou obéinou drahu (2). Jeho velikost je déna rozdilem kruhové rychlosti na draa
(2) a rychlosti V5 v apocentru pfechodové drahy (3)

u
AVp =V}, = Vps = g—

Bez tohoto impulsu by totiz kosmické letadlo nadéle pokracovalo v pohybu po d
poloviné pfechodové eliptické drahy (3).

Dodejme, Ze v pfipadé opaéného pfechodu z kruhové obéiné drahy na cilovou obézne
drahu o mensim poloméru je postup obdobny. Absolutni velikosti rychlostnich imp:
zUstavaji  stejné, avsak rychlostni impulsy jsou orientovdany obracené.
manévrovacich raketovych motor( je tfeba vyvozovat v opacném smyslu. V tecnye
bodech ,a“ a ,b“ pfechazime vtomto pfipadé na drahy energeticky nizsich ure
Celkova energetickd narocnost tohoto manévru je viak stejnd jako v pfedchoz
pfipadé. Energie je v tomto pfipadé vynaloZena na brzdéni.

Podivejme se nyni na vliv relaci mezi poloméry vychozi a cilové ob&iné drahy B
energetickou naro¢nost prechodového manévru. Pro tyto Gcely upravime oba v
uvedené vyrazy (5.35) a (5.36) nasledovné. Za hlavni poloosu pfechodové dra
dosadime znamy vztah a = (r; +1,)/2. Déle zavedeme relaci mezi prvnis
kosmickymi rychlostmi na obou kruhovych obéinych drahach vyuzitim vztahl pe
gravitaéni parametr

"= Vr?ﬁ = Vri’”?.:
odkud plati

sz w Vfl/\a" r/n.
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Po dosazeni do obou vyrazli (5.35) a (5.36) a tpravé obdriime vztahy pro rychlostni
impulsy v zavislosti na poméru (r,/7;) a kruhové rychlosti vychozi obézné drahy

i1 2(ry /1)
AV, =V, [ ’m L 1], (5.38)
R i i (5.39)
P 4 TZ/T]. 14 (rZXrI) : F

Celkovy potiebny rychlostni impuls je dan sou¢tem obou dil¢ich impulsd, coZ Ize upravit

na tvar
V 2 T
AV it (9—1)— 2 ixl, (5.40)
Jro/r | e/m) + 14\ n

o
[}

o
[3,]

o
~

o
w

o
[

o
iy

Pomérné rychlostni impulsy AV/V,

7 ?
VANRIII SRR

1 10 100
Pomér polomérti cilové a vychozi obéiné dréhy (r,/r;)

o

Obr. 5-14 Zévislost pomérnych rychlostnich impulsi na poméru polomérd cilové a
vychozi obéZné dréhy (Vy =V, ).

Na obr. 5-14 jsou zndzornény prabéhy jak dil¢ich pomérnych rychlostnich impulsd, tak
vysledného pomérného rychlostniho impulsu. Vsechny rychlostni impulsy jsou jednotné
vztaieny na |. kosmickou rychlost vychozi kruhové obéiné dréhy. Zatimco prvni impuls
monotdnné roste k asymptotické hodnoté AV, /V; = 0,414, druhy rychlostni impuls
vykazuje maximum (AVy/V;)max = 0,190 pfi poméru (r,/m;) = 5,879 a poté klesa
k nule. Celkovy pomérny rychlostni impuls dosahuje své maximum (AV/Vi)max =
0,536 pii poméru polomérd vnéjéi a vnitinf kruhové obézné drahy (r,/r;) = 15,582.
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Kromé energetické narognosti maze hrat vyznamnou roli také doba letu ty po
Hohmannové prechodové draze. Dobu letu po Hohmannové eliptické pfechodovée
draze stanovime pomoci lll. Keplerova zékona. Doba letu je dana polovicni hodnotou
periody dle rov. (3.86)

ty=—=m |—.

H= u
Po dosazeni za hlavni poloosu Hohmannovy eliptické ob&iné drahy ay = (r; +13)
obdrzime pro dobu letu vyraz

m |(r +1)3

= A1)
by =5 2 (5.41)

Pozndmka: V ruské literatufe lze nalézt zminku, Ze ke stejnému poznatku jako W
Hohmann dospél také rusky védec V. P. Vet&inkin (1888-1950), zék vyznamnéhe
ruského aerodynamika N. J. Zukovského. V.P.Vet&inkin o tomto problému prednasel j& g
vletech 1921-25 na Zukovského letecké akademii v Moskvé v kursech vénovanyck
raketové technice a kosmickym letdm. Proto se muieme také setkavat sterminem
Hohmann-Vetcinkinova prechodova draha.

Priklad 5.6
Zaddani:

Pro stejnou vychozi a cilovou obé&inou drahu jako v pfedchozim pfikladu 5.5 navrhnéts
Hohmanovu pfechodovou drahu. Stanovte potfebné rychlostni impulsy a pomoci celko ‘
rychlostnich impulsti porovnejte energetickou narocnost Hohmannovy pfechodové dra
s obecnou pfechodovou drahou.

Potfebna data:

Polomér vychozi kruhové obézné drahy (1) 1, = 7500[km],
Polomeér cilové kruhové obézné drahy (2) r, = 10000 [km],
Vzdalenost perigea pfechodové drahy (3) rp =1, = 7500 [km],
Vzdalenost apogea prechodové dréhy (3) Ty =1, = 10000 [km],
Gravita¢ni parametr Zemé @ = 398600 [km3s~2].
Reseni:

Postup vypottu je obdobny jako v pfikladu 5.5. Vypocet je dokonce jednodusi vtom,
sklon drahy letu jak v perigeu, tak v apogeu Hohmannovy pfechodové drahy je nulovy. Ds
pro pravé anomalie v teénych bodech plati @, = 0p, = 0°a0) = 0y, = 180°.

a) Vypocet kruhové rychlosti (1. kosmické rychlosti) na vychozi obéiné draze (1)

vazv, = B (398990 ;o902 pms ]
a1 =%n = [T 77500 msk

b) Vypoéet hlavni poloosy pfechodové drahy (3)
T, + T _ 10000 + 7500
a=-— 5 = 8750 [km].
c) Vypotet rychlosti na pfechodové draze (3) v perigeu, oznateném bodem ,a"
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1 1 1 1
= i Bt 60 ——————)z ,7935 2
Vas \] 2 (q 2:1) J REFRRG00; (7500 2@750)) = 77935 lems ]
d) Vypocet potfebného impulsu pro pfechod na drahu (3) v bodé ,,a"
AV, = Vg3 =V, =7,7935 - 7,2902 = 0,5033 [kms~1].

e) Vypotet kruhové rychlosti (1. kosmické rychlosti) na cilove obéiné draze (2)

oo [Es [PHEO00 | ik ome )
L= [T [10000 G

f) Vypocet rychlosti na pfechodové draze (3) v apogeu, oznaceném bodem ,,b“

1 1 1 1 .
Vo= JZ‘”(Z_%) L \F(398600)(10000—2(8750)) = 5,8451 [kms™1].

g) Vypotet potfebného rychlostniho impulsu pro pfechod na cilovou drahu (2) v bodé ,b”
AV, =V}, — Vp3 = 6,3135 = 5,8451 = 0,4684 [kms™].
h) Kone&né celkovy potiebny rychlostni impuls pro prechodovy manévr z vychozi dréhy (1)
na cilovou drahu (2) je dan souctem dil¢ich impulst
AV = AV, + AV, = 0,5033 + 0,4684 = 0,9717 [kms1].
Porovnanim potiebného celkového rychlostniho impulsu AV s vysledkem pro obecnou
prechodovou eliptickou drahu v pfikladu 5.5 je ziejmé, Ze pouZiti Hohmannovy eliptické
prechodové dréze je energeticky podstatne vyhodnéjsi.

5.2.3 Bielipticka prechodova draha mezi kruhovymi obéZnymi
drahami

Jak nazev napovida, bielipticka pfechodova dréha sestava ze dvou koaxidlnich poloelips
(3) a (4) se spole¢nym ohniskem. Pfechodové eliptické drahy jsou znazornény na obr. 5-
15. Vychozi obéznou drahou je kruhova draha (1) a cilovou drahou je kruhova obéina
draha (2), jejiz polomér r, > r;. Jednd se tedy o let z vnitfni drahy na vnéjsi obéznou
drahu obchvatem. Pouziti dvou vloZenych prechodovych drah je vedeno snahou nalézt
daléi moznosti energeticky Uspornéjsich pfechodovych manévri. Poprvé tuto moznost
predlozil A.Sternfeld na zasedani francouzské Akademie véd v PafiZi v roce 1934, [64].

Volbou co nejvétéi vzdalenosti apocentra 1, prvni prechodové eliptické drahy (3),
oznateného pismenem ,b“, lze sniZovat velikost potfebného rychlostniho impulsu
nezbytného pro piechod na dal3i drahu. Vtomto pfipadé na druhou prechodovou
eliptickou drahu (4).

Prvnim rychlostnim impulsem AV, v bodé ,a“ se kosmické letadlo pfevede na velmi
vystredni eliptickou drahu (3). Velikost prvniho impulsu stanovime pomoci vztahu
(5.38), ktery v tomto pfipadé upravime tak, Ze misto poloméru r, dosadime vzdalenost
apocentra 1, eliptické prechodové dréhy (3)

2(1a/m1) i
1+ (ra/m)

AV, =V, (5.42)
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5. Manévrovdni na obézné drdze

(ol
Obr. 5-15 Bieliptickd pfechodovd dréha mezi dvéma kruhovymi obéZnymi drahami.

Timto impulsem je v bod& ,a“ kosmické letadlo urychleno na rychlost V3. V apocent
prvni poloelipsy, kdy kosmické letadlo dosahlo rychlosti Vy3, se ve sméru spoleés
te¢ny zavede dalii rychlostni impuls AV}, (obr. 5-15). Jeho velikost je dana rozdile
rychlosti v apocentru pfechodové drahy (4) a rychlosti v témze apocentru prechode

dréhy (3)
AV, =V v—z(1 1) 2(1 1) (5.4

Za piisluné hlavni poloosy dosadime az = (73 +1)/2, ay = (13 +12)/2. Po up
mame k dispozici mezivysledek

a= | 2 .
b= a 1+(TA/T2)— 1+ (ra/m)|

Odmocninu pred hranatou zévorkou vyjadfime pomoci prvni kosmické ryc
Vi, /N Ta/7. Po dalsi Upraveé ziskavame vysledny vztah pro rychlostni impuls v bodé

W [[2wm [ 2 .
? JTra/m (rz/m1) + (ra/11) 1+ (ra/m)| -

Timto impulsem je vbodé& ,b“ kosmické letadlo pfevedeno na druhou elipticks
prechodovou drahu (4). Pokratuje aZ do pericentra, oznaceného pismenem ,c“, kde
tfeba zavést daldi rychlostni impuls AV, jimZ je kosmické letadlo pfevedeno na cilow
kruhovou obéZnou drahu (2). Potfebny rychlostni impuls je dan rozdilem rychle
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5. Manévrovdni na obézné drdze

vbodé ,c“ na cilové kruhové draze (2) V, =V;, a eliptické rychlosti na draze (4)

v témie bodé
U
AV, =V, "VE4:=-j;;'_
2

Jeliko? rychlost V.4 > V;, vychazi impuls AV, zéporny. Jedna se tedy o brzdici impuls.

Upravou vztahu (5.45) podobné jako v predchozim pfipadé dospéjeme k vyslednému
vztahu pro stanoveni rychlostniho impulsu pro zachyceni kosmického letadla na cilové
kruhové obéiné draze

(5.45)

ﬁV - le‘J. i z(rﬂ/rl) (5 46)
* Jr/n (rp/my) + (a/m) | -

Celkovy impuls pro bielipticky pfechod z vnitini kruhové obéiné drahy na vnéjsi drahu
je dan sou¢tem absolutnich (!) hodnot diléich impulst

AV = AV, + AV, + |AV,]. (5.47)
0,58
0,57
- 0,56
: S
< 0,55 ° | | n/n=1558 |
3 054 PN - ;
£ 0,53 O e N S | (30] |
\E , /‘M % ~L_| | \_
£ 051 8} / - \\ | 1
B o [ bnan| | N T
E l _ ' chédré\h\,r '
0,48 . = i L [ i

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pomér polomard cilové a vychozi ob&zné drahy (r,/ry)

Obr. 5-16 Porovndni energetické ndroénosti Hohmannovy a bieliptické prechodové
dréhy (Vy = V).

Na obr. 5-16 jsou uvedeny zavislosti pomérného rychlostniho impulsu (AV/V;) na
poméru poloméru cilové a vychozi ob&zné drahy (r,/r;). KFivka (a) plati pro pfechod
po Hohmannové eliptické draze. Svazek kiivek mezi limitnimi kfivkami (b) aZ (c) plati
pro bieliptické pfechodové drahy. Horni kfivka (b) plati pro specificky pomér
(r4/m1) = 15,58 a dolni kfivka (c) pro teoretickou hodnotu (r4/7;) — 0. Pfi rovnosti
pomérd (r,/m) = (r2/m) = 15,58 (bod ,B“) je energetickd naronost pfeletu po
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5. Manévrovdni na obézné drdze

v bodé ,c” na cilové kruhové draze (2) V., =V;, a eliptické rychlosti na dréze (4)

v témze bodé
&=V, Ve = B fau(z-o) 5.45
c =V ca = 7 #rz 2a,)" (5.45)

Jelikoz rychlost V4 > V;, vychézi impuls AV, zéporny. Jedna se tedy o brzdici impuls.

Upravou vztahu (5.45) podobné jako v pfedchozim pfipadé dospéjeme k vyslednému
vztahu pro stanoveni rychlostniho impulsu pro zachyceni kosmického letadla na cilové
kruhové obéiné draze

r o Mg 5 2(ra/11)
AT Jr2/n : \](rzfﬁ) + (ra/m)| (3]

Celkovy impuls pro bielipticky pfechod z vnitini kruhové obézné drahy na vnéjsi drahu
je dan sou¢tem absolutnich (!) hodnot diléich impulst

AV = AV, + AV, + |AV]. (5.47)

0,58

0,57
s 0,56
3 055 ra/r = 15,58
3 054 . : :
2 — |
= 053 L TS _ 20
S 052 \\SU-
%] | ] .
£ 051 g 100 |
= 0,5 / Wicke drahy |
£ 049 f B —— %

0,48 1 l_lz 3 i 1 i

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Pomér polomért cilové a vychozi obéiné drahy (r,/r;)

Obr. 5-16 Porovnadni energetické ndroc¢nosti Hohmannovy a bieliptické prechodové
dréhy (Vy = V).

Na obr. 5-16 jsou uvedeny zavislosti pomérného rychlostniho impulsu (AV/V;) na
poméru polomér( cilové a vychozi obéiné drahy (r,/r). Kfivka (a) plati pro pfechod
po Hohmannové eliptické draze. Svazek kfivek mezi limitnimi kfivkami (b) az (c) plati
pro bieliptické prechodové drahy. Horni kfivka (b) plati pro specificky pomér
(r4/71) = 15,58 a dolni kfivka (c) pro teoretickou hodnotu (r,/r;) — co. Pfi rovnosti
pomért (ry/r) = (r,/ry) = 15,58 (bod ,B“) je energetickd narofnost pieletu po
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5. Manévrovani na obézine draze

bieliptické draze stejna jako po Hohmannové draze (AV. = 0). Dolni limitni kfivka &
pro (ry/r;) — oo se protina s kiivkou (a) platnou pro Hohmannovu pfechodovou drz

v bodé , A”. To odpovidd poméru cilové a vychozi kruhové drahy (r,/r;) = 11,94. 2
je opét energeticka narocnost preletu po Hohmannové prechodové draze stejna =%
po bieliptické prechodové draze, byt je jen teoreticky mozna, bez praktického vyznam
Podobné pro kazdy prasecik mezi body ,A“ az ,B” je energetickd naro¢nost pro &
prechodové drahy stejna.

Na zakladé uvedeného mizeme udélat nasledujici zavéry:

a) V rozsahu pomért polomért 0 < (r,/r;) < 11,94 je jednoznaéné vyhods
pouZivat Hohmannovy pfechodové drahy (drahy odpovidaji bodim na kFivce (aJi
b) Vrozsahu pomérd poloméra 11,94 < (r/r;) < 15,58 jsou bieliptické pfechod
drahy vyhodnéjsi jen ty, u nichz pomér (r4/r;) > 15,58 a pomér (r,/r;) je vétsi
hodnota definovana prisecikem krivky (a), platné pro Hohmannovu pfechode
drahu, s odpovidajici kfivkou pro bieliptickou drahu (jedna se o priseciky ki
mezi body ,,A” a ,B“).
c) Vrozsahu pomért polomérd 15,58 < (r,/r;) < o jsou vyhodnéjsi bielip
prechodové drahy, jimz odpovidaji kfivky, které leZi pod pravou vétvi kfivky (a)
je nutno poznamenat, Ze prelety po velmi protahlych bieliptickych drahach |
¢asové velmi narocné a proto musime rozhodnout co je pro nas prioritou.

5.2.4 Prechodova draha z kruhové na eliptickou obéZznou drahu

Casto je tfeba provést pfechod z vychozi parkovaci kruhové obé&iné dréhy na @
eliptickou. Zvolme nejprve pfipad prechodu z kruhové obéiné drahy, ktera ledl
uvnitié cilové eliptické obéiné drahy. Tento pfipad je zndzornén na obr. 5-17.
obéiné drahy maji spolecné ohnisko. Pro prfechod mezi vychozi kruhovou obé
drahou (1) a cilovou eliptickou obéZnou drahou (2) se nabizi dvé moZnosti. Bud
prelet z bodu ,,a“ do bodu ,b“ (je shodny s apocentrem A cilové drahy) nebo g
z bodu ,c“ do bodu ,d“ (je shodny s pericentrem cilové dréhy). Je tedy tfeba
rozhodnou, zda poletime do apocentra nebo pericentra cilové obéiné drahy.

Prechod do apocentra

Pokud zvolime prelet do apocentra, coz jak pozname pozdéji je z hlediska energe
naro¢nosti vyhodnéjsi, pak pfechodovd driha (3) musi byt vybrana tak, aby s
apocentrum shodovalo s apocentrem cilové obéziné drahy (2). Ve zvoleném mists
vychozi kruhové obéiné drahy (1) je zaveden prvni rychlostni impuls AV, jim
pievede kosmické letadlo na eliptickou prechodovou drahu (3). V apocentru pa
ndsledovat dalsi rychlostni impuls AV}, kterym se prevede kosmické letadlo na cil§
eliptickou obéznou drahu (2).
Pro stanoveni potfebnych rychlostnich impulsi mizeme pouzit obdobny postup.
v predchozim pfipadé pro pfechod mezi dvéma kruhovymi obéznymi drahami. |
impuls v bodé ,a“, ktery se shoduje s pericentrem pfechodové drahy (3), bude
rozdilem rychlosti V3 na prechodové draze (3) v bodé ,a“ a kruhové rychlosti
vychozi kruhoveé draze (1)
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5. Manévrovdni na obéziné drdze

1 1 U
AVy =Vgz =V, = |21 (E = 2_(13) At jr:l (5.48)

Po priletu do bodu ,b", ktery je spolecnym apocentrem pfechodoveé i cilové drahy,
kosmické letadlo oplyva rychlosti V3. Zde je zaveden druhy rychlostni impuls AV}, Jeho
velikost je dana rozdilem potfebné rychlosti pro let po draze (2) Vpy a rychlosti Vi3 v
apocentru pfechodové drahy (3)

1 1 1 1
AVb = Vbz -‘Vb3 = ‘]2][1 (a—'-z*?z) —‘}24& (a—ia—a) (549)

Obr. 5-17 Pfechod z kruhové obézné drdahy na vnéjsi eliptickou obéZnou drdhu.

Po dosazeni za hlavni poloosy elips a, = (rp +14)/2 a az = (r; +14)/2 do rovnic
(5.48) a (5.49), obdrime po Upravé vyrazy pro oba rychlostni impulsy ve tvaru

= 2(14/71) - 5 50
AV, = Vh[ ’——1 o 1], (5.50)
Vi

2 2
. — : 5.51
TR J T5 Gafre) |1+ Galr) (>-=1)

Celkovy rychlostni impuls pro let do apocentra je dan souctem uvedenych dvou dil¢ich
impulst AV = AV, + AV,

ﬁVb =
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5. Manévrovdni na obézné drdze

Pfechod do pericentra

Obdobné bychom postupovali pfi volbé letu z kruhové obézné drahy (1) z bodu ,c“ do
pericentra cilové ob&iné drahy (2), oznaéeného jako bod ,d“. Obdrzeli bychom

nasledujici vyrazy pro oba pfisludné rychlostni impulsy

2(rp /1) "
1+ (rp/m1)

AV, =V, 1, (5.

Vi, 2 B 2
Vre/n 1+ (rp/7a) 1+ (rp/m)|

Energeticka narocnost letu do pericentra odpovida celkovému rychlostnimu impulsu

AV = AV + AV, =V, £ ( : +(T"/Tl)_1)—1 (5
=Mt = /T o/ VI G/ |

P¥ipomerime, Ze oznaleni vzdalenosti pericentra symbolem 1 pfislusi pouze ci
draze, zatimco symbolem 7, je oznacena vzdalenost apocentra jak pro pfechodovos
tak pro cilovou drahu.
Uvaienim skute¢nosti, Ze 14 > 1p se da pfimo z vyse uvedenych vztaht (5.50) az (5.53
prokazat, 7e (AV, +AV,) < (AV: + AV,). Ztoho vyplyva, Ze let do apocentra :
energeticky mnohem vyhodnéjsi, neZ let do pericentra.

5.2.5 Prechodova draha mezi koaxialnimi eliptickymi obéznymi
drahami

V praktickych dlohach manévrovani na ob&inych drdhdch se malokdy setkavam
s presné kruhovymi obéznymi drahami. Frekventovanéjii pfipady jsou pfechody
eliptickymi ob&znymi drdhami. To je predmétem nasledujicich rozbort prechodi
dvéma eliptickymi drahami. Uvazujme dvé koaxialni eliptické drahy, kdy vychozi obéa
draha je uvnitf cilové eliptické obézné drahy. Nabizi se dvé moinosti pfechodu. BS
mizeme realizovat prechod z pericentra vychozi obéiné drahy do apocentra cilo
ob&iné drahy, nebo z apocentra vychozi obéiné drahy do pericentra cilové ob 538
drahy. Ukazeme si postup fedeni pro obé& moZnosti soucasné.
Na obr. 5-18 je znazornén pfipad pfechodové drahy (3) z pericentra vychozi elipti€
drahy (1) do apocentra cilové dréhy (2). Z obréazku je patrné, Ze prechodova draha
ma s vychozi drdhou spolecne pericentrum, oznaéené pismenem ,a“ a s cilovou draf
ma spole¢né apocentrum Vv bodé oznateném pismenem ,b“. Druhou mozZne
predstavuje pfechodova draha (4) z apocentra vnitini eliptické obéiné drahy (1) &
pericentra cilové obézné drahy (2). V tomto pfipadé mé pfechodova dréha (4) s vych
drahou spole&né apocentrum, oznacené pismenem c“as cilovou dréhou ma spoleg
pericentrum v bod& oznaCeném pismenem ,d“ Ve véech zmin&nych bodech maji 3
spole¢nou te¢nu kolmou na pfimku apsid. To znamena, 7e rychlosti v te¢nych bod
jsou kolinearni. Potfebné rychlostni impulsy ve viech odpovidajicich bodech jsou €8
pouze rozdilem rychlosti na nasledujici draze a pfedchozi draze. Pro tyto tyfi rychlos

impulsy plati vztahy

.

AVQ —
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5. Manévrovdni na obéziné drdze

AV, = Va3 — Vaal, AV = |Vyz = Vpsl, (5.55a,b)

AV, = |Vey — Veul, AVy = [Vaz — Vaal. (5.56a,b)
Pfipomerime, ze podobné jako v pfedchozich pripadech rozliSujeme rychlosti pomoci
dvou indexdl. Prvni index (malé pismeno) oznatuje misto pusobisté rychlosti a druhy
index (&islo) prifazuje rychlost k odpovidajici draze.

b ' e "\,.‘h L
. — ®- /’
i |} G, R _'___.a /
rC rﬂ

Obr. 5-18 Prechod mezi dvéma koaxidlnimi eliptickymi dréhami.

Pro nalezeni uvedenych rychlosti musime znat parametry pfislunych elips, konkrétné
excentricitu e a specificky moment hybnosti h. Excentricity jednotlivych elips stanovime
pomoci znamych vzdalenosti pericentra a apocentra dle vztahu (3.49). Z rovnice drahy
(3.44) pro podminky v pericentru (@ = 0°) nalezneme vyraz pro specificky moment

hybnosti
h= 3/ rpﬂ(l + E). (5.57)

Jeliko? specificky moment hybnosti je pro danou eliptickou obéznou drahu konstantni,
sta&i jej uréit jen z podminky v pericentru. Po dosazeni vyrazu pro excentricitu (3.49) do
vztahu (5.57) ziskame obecny tvar pro specificky moment hybnosti v zavislosti na
vzdalenostech pericentra a apocentra

Talp
= ‘2 s :
h ,u?;ql ey (5.58)

Nyni je tfeba do obecného vztahu (5.58) pro specificky moment hybnosti pro jednotlivé
eliptické drahy dosadit odpovidajici polohy pericenter a apocenter dle nasi notace
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5. Manévrovdni na obéZné draze

uvedené na obr. 5-18. Po dosazeni ziskavame specifické momenty hybnosti pro Ctyn
eliptické drahy ve tvarech '

1.T; Ta
h = |2u—=—, hy = |Zp—— 5.59a,b)
B 'u?’c'!'?"a : #rb+rd ( )
L Terd .
.= |2 , h, = |2 | 5.60a,b
3 b+, 4 b +r (

Diky tomu, Ze rychlosti v pericentrech i apocentrech jsou kolmé na osu apsid 12
potfebné rychlosti v téchto bodech stanovit vyuzitim specifického momentu hybnost
vsouladu srov. (3.93), kterd je platna jak pro pericentrum, tak pro apocentrur
Vypocet potfebnych rychlosti v jednotlivych bodech &tyf elips provedeme po
nasledujicich vztahl

h‘l h3 hz h’3

V,. =—, Ve =—, Vio = —, Vi =—,
al T a3 » b2 Ty b3 Ty
hy by s -
=—, V.,=—, Vi, =—, Vig =—

Vea v =T =7 =y

Po dosazeni uvedenych rychlosti do vztah( pro rychlostni impulsy (5.55a,b) a (5.56a b
obdrzime po Upravé nasledujici vztahy

h.—h h,—h
sy =l s, =Mt =hal (5.61a,8
Ta Th i
hy —h hy— b
ﬂ%:l 4 1], &del 2 4!
Te Td

Nyni jiz zbyva jen dosadit za specifické momenty hybnosti pro jednotlivé eliptick
drahy. Po Upravé obdrzime vysledné vztahy pro vypotet potfebnych rychlostni
impulsd. Potfebny rychlostni impuls pro prechod z pericentra obéiné drahy (1) ®

prechodovou drahu (3) stanovime ze vztahu

AT " 27y 5, 27
& T |1 + 7 .+ 7|

Vztah déle upravime zavedenim vztazné lokalni I. kosmické rychlosti Vi, = yH/E
platné pro bod ,a“. Podobné ji zavedeme i do vyrazii pro dalsi rychlostni impulsy. D&
savedeme relativni vzdalenosti pericenter a apocenter (rp /1), (re/72) @ (rq/7a)- ToK
vyraz pro rychlostni impuls AV, po naznacene upravé nabude tvar

2o/ | 20/ | 3
1+ (rb/ra) 1% (rr:/ra) . 3

ﬂV(’I - Vfa

Podobnou tpravu provedeme i u ostatnich rychlostnich impulst. Po Gpravach obd
nasledujici vysledné vztahy
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5. Manévrovdni na obéZné draze

A T iy e s
’ Jro/ra [ Ga/m) + (/1) 1+ (rp/7T)|’ :
= Vi ) |2 |
e v Tc/ra J(rd/ra) + (rc/ra) \ll + (Tc/?'a) ! (565)
_ Vi 2| 20w
gt VTd /?"a \j(rbxra) ¥ (?'d /1) \l(rc/ra) + (?"a/?”a) 2 (5.66)

Celkovy impuls aplikovany pro pfechod z pericentra vychozi obéine drahy (1) do
apocentra cilové obézné drahy (2) je dan souctem impulst v bodech ,a‘a,b”
AV = AV, + AV,
A celkovy impuls pouzity pro prechod zapocentra vychozi obéineé drahy (1) do
pericentra cilové ob&2né drahy (2) je dén souctem impulsd v bodech Lc“a,d”
AV,4 = AV, + AV,.
Logicky se naskyta otazka, kterou z téchto pfechodovych drah pouzit. Vedeni snahou,
co nejnizéi energetické ndro¢nosti je jasné, Ze zvolime drdhu, pro niz je celkovy
rychlostni impuls men3i. Vyjadieno jinou formou, bude-li pomér
AV,
AV
je energeticky vyhodné&jsi pfechodova draha (3). Vopatném pfipadé, je-li pomeér
celkovych impulst

=

AVgq
AVap

pak je vhodnéjsi zvolit pfechodovou drahu (4). Konkrétni feSeni pro oba moiné druhy
pfechodovych drah je uvedeno v pfikladu 5.7.

<1,

Z vy$e uvedenych rozbord, specidlné stanovovani potfebnych rychlostnich impulst
vyplyva, e metoda feseni plati rovnéz pro pfipad pfechodd z vnéjsi elipticke obéiné
dréhy na vnitini eliptickou ob&inou drahu. Pro stejny tvar pfechodové drahy je to
energeticky jedno. Rychlostni impulsy jsou stejné, maji oviem opacny smysl.

Priklad 5.7

Zadani:

Jsou dany dvé koaxialni eliptické obé&iné drahy kolem Zemé o zadanych parametrech.
Stanovte celkovy rychlostni impuls nutny pro teény pfechod z vychozi ob&iné drahy (1) na
cilovou ob&nou drahu (2) po pfechodové draze (3). Totéz urlete pro prelet po pfechodoveé
draze (4). Stanovte dobu preletu.

Potfebnd data:

Perigeum vychozi eliptické obéiné drahy (1) 1, = 7500[km],
Apogeum cilové eliptické obéiné drahy (2) 1, = 21000 [km],
Apogeum vychozi eliptické obéiné drahy (1) r. = 10000 [km],
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Perigeum cilové eliptické ob&zné drahy (2) r4 = 9500 [km],
Gravitatni parametr Zemé 1 = 398600 [km3s7?%].
Reseni:

Vypocet pomocnych velidin
a) Vypocet vztainé lokalni |. kosmicke rychlosti v bodé ,a"

u ’398600 .
v,ﬂ_j;_ o0 = 7-2902 [kms~].

b) Vypocet pomérnych vzdalenosti apogea a perigea vztaZenych na 1,
PR o 10000 L oa3ns T2 2000 ocel
r, 7500 = oy, 7500 ‘ ’ . 7500 7 .
Vypocet pfechodoveé drdhy (3)
¢) Vypocet prvniho pomérného rychlostniho impulsu pro pfechod na pfechodovou di
(3) v bodé ,a“ dle rov. (5.63)

% _ Z(rb/ra) Z(Tc/fa)
Vi, [T+ @/m) 1+ 0e/1)

%: JZ(Z,S) j2(1,33333) — 014491 [1].

Vie 1+28 1+1,33333

d) Vypoéet druhého pomérného rychlostniho impulsu pro pfechod na cilovou dra
v bodé ,b“ dle rov. (5.64)

-a_VE v 1 Z(rdﬁ“a) B 2
Vie J1o/7a [N (Ta/7a) + (rp/7a) 1+ (/1)

A, 1 2(1,26667) | 2 |=003813 (1
V,, vZ8|J126667+28 |1+ 2,8I y '

e) Vypocet celkového rychlostniho impulsu pro pfelet po pfechodové draze (3)

AV, AV, r
Moy = |G+ 5 V,, = (0,14491 + 0,03813)7,2902 = 1,3344 [kms "],

f) Vypocet doby pfeletu po pfechodoveé draze (3) dle rov. (5.41)

P 7500 + 21000)3
B EJM _ EJ( ” _ ga6asa [s] =2351 [

’

t — —
ey 2u 2 2(398600)

Vypocet pfechodové drdhy (4)
g) Vypocet prvniho pomérného rychlostniho impulsu pro pfechod na pfechodovou
(4) v bodé ,c” dle rov. (5.65)

% _ 1 Z(Td/ra) _ 2 l
Vfa a ,.‘?‘cﬁ‘a (rd/ra) + (Tc/?‘a) 1-¢ (Tc/Ta) §

av, 1 2(1,26667) 2 ] _on
V., 1733333126667 +133333 1+ 1,33333| i
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h) Vypocet druhého pomérného rychlostniho impulsu pro pfechod na cilovou dréhu (2)
v bodé ,d“ dle rov. (5.66)

AV, 1 2n/m) | 20e/m)
V!ﬂ ] 1,17]1/?"& (rb/ra) + (rd/ra) (rc/ra) * (rd/ra)

A 1 2(2,8) 2(1,33333)
al_ - = 0,14282 [1].
V. V126667 |28+ 126667 133333+ 126667

i) Vypoget celkového rychlostniho impulsu pro prelet po prechodové draze (4)

AV, AV, )
BVeg = |-+ 5 ) Via = (005307 + 0,14282)7,2902 = 1,4281 [kms™1].
Ig la

i) Vypocet doby preletu po prechodové dréaze (4) dle rov. (5.41)
w (. +71y)? m [(10000 + 9500)3
s = — = 90, = 1,3 h %
fea =3 ’ 26 2. 2(398600) 479058 [s] = 1,331 [h]

Na zakladé ziskanych &iselnych vysledk miZeme udélat zavér, ie v tomto pfipadé je pfece
jen energeticky vyhodnéjsi pfelet po pfechodové draze (3), byt doba potfebnd k preletu je
ponékud vétsi. Opét je treba rozhodnout, co je pro danou misi potfebnéjsi.

5.2.6 Rychly piechod mezi koaxidlnimi eliptickymi obéznymi
drahami

P¥ipad je ur¢itou modifikaci ulohy o tecné eliptické prechodové draze mezi dvéma
eliptickymi ob&znymi drdhami, kterou jsme rozebirali v predchozi podkapitole 5.2.5.
Velmi &asto je nutno zkratit dobu pfeletu mezi dvéma eliptickymi obéZnymi drahami.
K tomu slou3i tzv. rychly prechod. Pfechod opét realizujeme z eliptické obéiné drahy
(1), které je uvnitf cilové drahy (2). Specifikum této obé&iné drahy spociva v tom, Ze
prechodova draha (3) méa spolené pericentrum s wychozi drahou (1) vbodé ,a“ a
protina cilovou obé&Znou drahu v bodé ,b“. Schéma prechodu je naznaceno na obr. 5-
19.

Pfepoklada se, ze parametry vychozi a cilové obé&zné drahy jsou dany a je tfeba zvolit
velikost pfechodové drdhy tak, aby protinala cilovou drahu. To je splnéno jen v piipadé,
kdy vzdalenost apocentra prechodové drahy je vétéi nei vzdalenost apocentra cilové
obéiné drahy 1y, > 7y,.

Podobné jako v predchozim pfipadé, prvni rychlostni impuls AV, je zaveden
v pericentru vychozi obéiné drahy (1). Jeho velikost stanovime dle rov. (5.61a) s tim, ze
v tomto pripadé platir, = 1p,

h; —h
AV, = Ihs = bl (5.67)
rpl
Vypotet specifickych moment{ provedeme dle rov. (5.59a,b) a (5.60a). Pro na3 pfipad
budeme potfebovat znét specifické momenty hybnosti pro viechny tfi drahy

?‘A3Tp3

5.68a,b, c
TAS + rp3 ( )
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F“Z

Obr. 5-19 Rychly prechod mezi koaxidlnimi eliptickymi obéZnymi drahami.

Pravou anomadlii @, definujici polohu praseéiku drah ,b“, uréime pomoci rovnice drahy
(3.44), kterou zapiéeme jednak pro obéinou drahu (2), jednak pro pfechodovou drahu
(3)
_h3 1 _h3 1
T pl4e,c0s0, pul+ezcosO,
Z uvedené rovnosti nalezneme vztah pro spole¢nou pravou anomalii v praseciku ,b”

hZ — h3
he, — hies’

T

cos@p = (5.69)

odkud

(5.70)

hZ _hZ
Qp = arccos( 2 3 )

h% 82 - h%e:g
Vzddalenost pruseciku od spoleéného ohniska (modul privodice) uréime opét z rovnice
drahy, napf¥. cilové obézné drahy

h3 1

=—— J1
11+ e,cos0, G

Ty

Excentricity cilové obé&iné drahy (2) a pfechodové drahy (3) stanovime ze znamych
vztaht (3.49)
Ta, —Tp, Tas ~Tpy

ey = ——, e; = .
Ty, T 7p, Ta, T 7o,

(5.72a,b)

Doplfime jedté vyrazy pro hlavni poloosy cilové i pfechodové drahy dle rov. (3.50),

kterou modifikujeme pro n&s pfipad, (1, = 75,)
rAz + sz

a2=—’ a3=

rAz + Tp3
2 ——

. (5.73a,b)
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Konecné mizeme pristoupit k vypoctu rychlosti letu v praseéiku ,b“ jak pro cilovou
ob&#nou drahu (2), tak pro prechodovou dréhu (3)

1 1
1 i
= —— . 7
Vos 24 (rb 2a3) L

Pro vypocet druhého rychlostniho impulsu AV}, v praseciku drah ,b“ je tfeba stanovit
Ghel, ktery oba vektory rychlosti spolu sviraji. K tomu nam poslouZi vyraz (3.143) pro
vypoéet sklonu drahy letu

e, sin O e;sin 9
Vb2 = arctg( ) Vb3 = arctg( ) (5.76)

1+ e,c050, 1+ e;cos0,

Jejich rozdil definuje hel, ktery oba vektory v praseciku ,b“ sviraji

B = Ay = Ybs — Vo2: (5.77)
Se znalosti velikosti obou rychlosti Viz, Vi3 a Uhlu Ay Ize aplikaci kosinové véty stanovit
rychlostni impuls v bodé ,b“ dle vztahu

AV = ’Vbzz + V& — 2Vy,Vps cos(Ay). (5.78)

A konetné celkovy rychlostni impuls, jim? je realizovan rychly pfechod z vychozi obéiné
drahy (1) na cilovou obéznou dréhu (2) je dan souctem obou

AV = AV, + AV, (5.79)
Rychly pfechodovy manévr bude sice energeticky naroénéjsi, aviak casové Uspornéjsi.
Je tfeba uvaiit, co bude prioritou. Pro posouzeni uspory ¢asu je tieba jesté doplnit
vypolet Casu t, potfebného pro prelet z pericentra v bodé ,a“ do bodu ,b“ po
prechodové draze. K tomu je tieba pouzit Keplerovu rovnici (3.112), kde cas prichodu
pericentrem poloZime rovno nule (tp = 0) a stfedni pohyb (uhlovd rychlost)
ns = 2m/T5. Po dosazeni mame rovnici

2m

?tb = (Eb — €3 sin Eb)' (580)
3
Pro vypocet excentrické anomalie pouzijeme rovnici (3.125), kterou prepiseme na tvar
E, = 2arctg| [~ 222 5.81
=2a — | ;
b i O v 8> (5.81)

Periodu prechodové drahy T; miZeme stanovit dle vztahu (3.111), ktery upravime

pomoci vyrazu pro vedlej3i poloosu b = av1l — e? na tvar
a3 "
Tg = ZTIh— 1- es. (582)
3

Po dosazeni vyrazu pro periodu prechodové drahy (5.82) do rov. (5.80) mazeme zapsat
vysledny vyraz pro dobu pfeletu z pericentra do pruseciku ,b"
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aE
ty = ﬁ 1—e2(E, — e5sinEp). (5.83)

Priklad 5.8
Zaddni:

Jsou dany dvé koaxidlni eliptické ob&iné drahy Zemé o zadanych parametrech. Stano
celkovy rychlostni impuls nutny pro rychly pfechod z wchozi ob&iné drahy (1) na cilov
obéinou drdhu (2). Pro pfechod je zvolena eliptickd prechodové draha (3). Prechodovz
drdha ma pocatek perigeu vychozi obéiné drahy. Porovnejte energetickou naroénost 2
dobu pfeletu touto metodou s metodou teéného preletu do apocentra cilové obé&iné drahy.

Potrebnd data:

Perigeum vychozi eliptické obézné drahy (1) Tp1 = 7500[km],
Apogeum vychozi eliptické ob&iné drahy (1) 11, = 10000 [km],
Perigeum cilové eliptické obézné drahy (2) p, = 9500 [km],
Apogeum cilové eliptické ob&Zné drahy (2) T4, = 21000 [km],
Perigeum pfFechodové eliptické drahy (3) Tp, = Tpy,

Apogeum prechodové eliptické drihy (3) T4, = 35500 [km],
Gravitaéni parametr Zemé u = 398600 [km3s~2].
Reseni:

a) Vypocet specifickych momentd hybnosti pro viechny dréhy

10000(7500)
10000 + 7500

T
hy = zy“i—‘r‘r’l—z‘fzmesoo) = 58451,445 [km?s~1],

Tl‘il + T'p_l

Ta,Tp, 21000(9500) 2 il
&, — =i e O 30 ;
h, = J2(398600) T2 G 72211,302 [km?s~1]
Ta,Tp 35500(7500) 4
= [2u——22 = 8600) ——MM =7 ,748 [km?s71].
hs e+ Tr, \/2(39 600) 35500 + 7500 — /0257748 [km*s71]

b) Vypocet prvniho rychlostniho impulsu AV, ve spole¢ném perigeu vychozi a prechodox
drahy (bod ,,a“)
AV - lhs — hy| _70257,748 — 58451445 15742 [lms™1]
? e, 7500 ' '
c) Vypocet excentricity cilové ob&zné drahy (2) a pfechodové eliptické drahy (3)
Ta, —Tp, 21000 — 9500
74, + 75, 21000 + 9500
Ta; —Tp, 35500 — 7500
Tas + 75, 35500 + 7500
d) Vypocet hlavni poloosy cilové obé&iné drahy (2) a pfechodové drahy (3)
T4, +7p, 21000 + 9500
2 2

e, = =0,377049 [1],

= 0,651163 [1].

63=

a, = = 15250 [km],
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ra, +7ps _ 35500 + 7500

B g 5 = 21500 [km].
e) Vypocet pravé anomalie, kterou je definovana poloha prisetiku drah v bodé o
h% — h3 72211,3022 — 70257,7482
S5 =:ar0ens (hgez - hgeg) Py (70257,7482 0,377049 — 72211,3022 0,651163)'

0, = 100,451 [°].
f) Vypocet délky prlvodice 13 definujiciho polohu praseéiku drah ,b” provedeme pro
cilovou obéznou drahu (2)
h3 1 72211,3022 1
™= T+e,c0s0, 398600 1+ 0,377049cos100451°
g) Vypocet rychlostiv priseciku drah ,b“ na cilové ob&iné draze (2)

[ L1 1 1
— —_——_—— = o — -1
Vo = (20 (r,, 2a ) ‘F (398600) (14042,42 2(15250)) 5,584 [fems ™"

= 14042,42 [km].

2
h) Vypoéet rychlosti v priseciku drah ,b“ na pfechodové draze (3)

' 1 1 [ 1 1
= —_— ] = nE = =
Vg =! |4t (rb 2a3) 2R 0e00; (14042,42 2(21500)) 6181 [lans™]:

i) Vypocet sklonu drahy letu (2) v pruseciku ,b”
i ( e, sin 9 ) . ( 0,377049sin 100,451°
= _— = C
Yoz = A\ T ce,) T 2B \1 + 0,377049 cos 100,451°

j) Vypocet sklonu drahy letu (3) v priseciku ,b”

e; sin 0 0,651163sin100,451°
1+ e, cos @b) oy (1 +0,651163 cos 100,451°
k) Vypoget uhlu, ktery sviraji vektory rychlosti v prseciku ,,b“

Ay = Yp2 — Ybs = 21,703 — 35,984 = —14,281 [°].
I) Vypoget rychlostniho impulsu v praseciku ,b” potfebného pro pfechod na cilovou
obéZnou dréhu (2)
AV, = J;bzz + V& — 2V, Vp3 cos(8y),

AV, = J5.53472 ¥ 6,18312 — 2(5,5347)6,1831 cos(—14,281°) = 1,5923 [kms™].
m) Vypocet vysledného rychlostniho impulsu
AV = AV, + AV, = 1,5742 + 1,5923 = 3,1665 [kms™'].
n) Vypocet excentrické anomalie v priiseéiku drah v bodé ,b"

SER o ET TN e 1-0651163 100451°
p = 2arctg| [Tontgs" | = 2arct8l To e 163 0 2 )

E, = 1,00903 [rad] = 57,813 [°].
0) Vypolet doby pfeletu z perigea ,a“ po prechodové draze (3) do pruseéiku ,b”

) = 21,703 [].

Yii = arctg( ) =35,984 [°].

2
a
tb =E§ R 332(Eb — €3 sin Eb)#
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By = 21500° G oeTT63%(1,00903 — 0,651163 sin 57,813°
b = 70257,748 ’ ’ i sin57,813%4

t, = 2286,634 [s] = 0,6352 [h].

5.2.7 Piechod na geostacionarni obéznou drahu

Mezi specialni pfechodové manévry miseme zafadit vyvedeni telekomunikacni nebe
meteorologické umélé druZice na geostacionarni drahu kolem Zemé. Geostacionarni
draha je kruhova obéznd dréha s nulovym sklonem ve specifické vy$ce nad povrchem
Zemé. Podrobnéji bylo o geostacionarni draze pojednano v podkapitole 3.9.3. '

geostacionarmni OD

Obr. 5-20 Pfechodovd draha mezi kruhovou parkovaci drahou a geostaciondrni
obéznou drdhou Zemé.

Vyvedeni umélé druzice na geostacionarni obéznou drahu obvykle sestava ze tfi kro G
(obr. 5-20). Uméla druzice se nejprve vyvede na nizkou parkovaci kruhovou obéznou
drahu kolem Zemé (1). Poté se prevede na Hohmannovu prechodovou dréhu (3}
Apogeum Hohmannovy piechodové dréhy se musf nachazet ve vysce geostaciona
ob&iné drahy (2). A# potud je fedeni shodné s metodou uvedenou v podkapitole 5.2.2.
Nicméné pokud se misto vypusténi umélé druzice nenachazi piimo na rovniku, pak je
treba v misté ,b“ aplikovat tfeti impuls, jimz se zméni sklon drahy na nulovy.

Postup feseni prechodu umélé drufice na geostaciondrni ob&inou drahu Zemeé

piedstaven formou nasledujiciho pfikladu 5.9.
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Zadani:

Telekomunikaéni druZice, ktera méa byt vyvedena na geostacionarni obéznou drahu kolem
Zemé, je nejprve vypusténa na parkovaci kruhovou obé&inou drahu. Stanovte vysledny
rychlostni impuls nezbytny pro vyvedeni druZice pomoci Hohmannovy prechodové drahy
s naslednou zménou sklonu drdhy. Dale stanovte potiebny rychlostni impuls pro
kombinovanou zménu parkovaci drahy na geostacionarni obéZnou dradhu. Porovnejte
energetickou narocnost obou zplisobi vyvedeni druZice na geostacionarni obéZnou drahu.

Potfebna data:

Vyika parkovaci kruhové obé&iné drahy (1) H, = 280 [km],

Vyéka geostacionarni obézné drahy (2) H, = Hggo = 35786 [km],
Zemépisna &ifka mista vzletu o =285

Azimut vzletu x=90[])

r, = 6378 [km],
= 398600 [km®s~?].

Polomér Zemé
Gravitaéni parametr Zemé

1. varianta feseni:
a) Stanoveni perigea a apogea Hohmannovy prechodové drahy (3)

rp =1, =17+ H; =6378+280 = 6658 [km],

rn=r=1z+H; = 6378 + 35786 = 42164 [km].
b) Vypocet excentricity Hohmannovy prechodové drahy (3)

r,—1p 42164 — 6658

€3 = . ¥7, 42164+ 6658 0,727254 [1l.

¢) Vypocet specifického momentu hybnosti pro pfechodovou drahu (3)
hy = /Tpu(1 + e3) = y/(6658)398600(1 + 0.727254) = 67704,7 [km?*s™*].

d) Vypocet rychlostiv bodé ,,a“ na parkovaci kruhové obé#né draze (1. kosmicka rychlost)

R ’398600 ~ ¥
Voo = V), = J:l = |ezg = 77374 [kms™1].

e) Vypocet rychlosti v bodé ,a“ na Hohmannové pfechodové draze (3)
s hs 67704,7 101689 [kms~"]
a3i — T = 6658 = » ms i
f) Vypocet potfebného rychlostniho impulsu pro prechod na drahu (3) v misté ,a"
AV, =Vga— Vo = 10,1689 — 7,7374 = 2,4315 [kms™].
g) Vypocet rychlostiv bodé ,b“ na Hohmannové prechodové draze (3)
o hy 67704,7
b3 =% T 4216
h) Vypoéet rychlosti (I. kosmické rychlosti) v bodé ,b“ na obéiné draze (2)

4
e ,398600 - .
Vbz = VIZ = J—; = 42164 = 3,0747 [kms ]

=1,6057 [kms™*].
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i) Vypotet potfebného rychlostniho impulsu pro prechod na obéinou drahu (2) v bodé& ,b"
AV, = Vyp — Vi3 = 3,0747 — 1,6057 = 1,4690 [kms™1].
j) Vypocet dil¢iho souctu rychlostnich impulst pro pfechodovy manévr z vychozi drahy (1)
na drahu (2) i
(AV, + AV,) = 2,4315 + 1,4690 = 3,9005 [kms~1].
Timto je dokonéen rovinny manévr po Hohmannové prechodové draze. Nyni je jesté
tfeba zménit sklon drahy letu na nulovy, teprve pak se bude jednat o geostaciona
ob&#nou drahu. Jak je jiz znamo z predchozich rozbor(, energeticky nejvyhodnéjsi j&
provadét zménu roviny drahy rychlostnim impulsem v apogeu (bod BT
k) Stanoveni velikosti Ghlu pootoé&eni roviny obéiné drahy (2) do roviny rovniku
Mezi azimutem y, sklonem drdhy i a zemépisnou gitkou @ plati vztah (4.164
cosi = sin y cos @. JelikoZ v nasem pfipadé je azimut y = 90°, pak i = @ = 28,5
) Vypocet rychlostniho impulsu v bodé ,b* potfebného pro poototeni obéiné drahy (2) €
thel @ = i kolem pfimky apsid

: 28,5°
AV,, = 2Vy, sin (5) = 2(3,0747) sin( . ) = 1,5137 [kms~1].

m) Celkovy rychlostni impuls, jimz je dokonéen pfechodovy manévr na geostaciona
obéinou drahu je dan souétem viech vyse stanovenych dil¢ich rychlostnich impulstt
AV = AV, + AV, + AV, = 2,4315 + 1,4690 + 1,5137 = 5,4142 [kms™ ']

2. varianta reseni:
Druha varianta feéeni se odliduje pouze tim, Ze v bode ,b“ je aplikovana kombinovana
zména ob&zné drahy dle vztahu (5.28). V nasem pfipadé pro podminky v bodé ,b" plati
Y2=v3=0,B=08y=y3—7;,=0, a=L
a) Vypocet kombinovaného rychlostniho impulsu AVgg dle rov. (5.28) upravené pre
podminky v bodé ,b“

ﬂVaB = Vbzz + V;a - ZVMVM COS(L'),

AV, 5 = /3,07472 + 1,6057% — 2(3,0747)1,6057 cos(28,5°) = 1,8315 [kms™*K

b) V tomto pfipadé celkovy rychlostni impuls sestdva z impulsu AV, v bodé ,a“ potfebnehs

pro pfechod na Hohmanovu prechodovou drahu (3) (viz vyde) a kombinovane zmen

ob&iné drahy AV, v bodé ,b“, ktera zahrnuje soucasnou koplanarni zménu dréhy (3§
zménu jejiho sklonu do roviny geostacionarni drahy

AV* = AV, + AV,p = 24315+ 1,8315 = 4,263 [kms™].

Porovnanim obou variant je zfejmé, Ze druha varianta je podstatné vyhodnéjsi. PouZiti dve

oddélenych rychlostnich impulst vbodé ,b“ je ve srovnani s jedinou kombinova 3

sménou obéiné drihy vbodé ,b“ energeticky naro&néjéi. Z porovnani obou celkovye

rychlostnich impulst vyplyva, Ze druhé varianta vede na Usporu 21%.

5.3 Setkavaci manévry

Mezi velmi dilezité manévry na obéinych drahach patfi ulohy setkavani
kosmickych letadel na ob&Zné draze nebo pozadavek premisténi kosmického télesa @
jiné polohy na obé&iné draze. Pfitom se miZe jednat o setkavani na téZe draze neb

rGznych ob&znych drahach.
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5. Manévrovani na obéiné draze

5.3.1 Setkavaci manévr vyuzitim Hohmannovy piechodové drahy

Mé&jme dvé kosmicka letadla na dvou riznych kruhovych obéznych drahach. Kosmické
letadlo na vné&ji ob&iné draze (2) necht je pasivni cil, s nimZ se ma setkat kosmicke
letadlo pohybujici se po vnitini obézné draze (1). Aktivni kosmicke letadlo je vybaveno
pohonnou jednotkou a je tudiz schopno manévrovani, stihani cile. Na obr. 5-21 je
uveden pfipad, kdy stihany cil se nachdzi pfed aktivnim kosmickym letadlem ve sméru
pohybu. Vzajemna Ghlové poloha je déna fazovym Ghlem ©.. Poloméry vnitini i cilové
ob&iné drahy jsou dany. Pro zahajeni setkavaciho manévru, tj. pfechodu na
Hohmannovu prechodovou drahu v bodé ,a“ je tfeba stanovit fazovy uhel O, ktery
definuje polohu cile v okamziku aplikace prvniho rychlostniho impulsu AV,.

b  misto setkani

XS potétedni poloha

potateéni poloha ciloveho KL

stihaciho KL

Obr. 5-21 Schéma setkdvaciho manévru pomoci Hohmannovy prechodové drdhy.

Timto rychlostnim impulsem je aktivni kosmické letadlo pfevedeno na Hohmannovu
pfechodovou drahu, po niz pokratuje aZ do bodu setkdni ,b“. Zde je tfeba aplikovat
druhy rychlostni impuls AVj, jimZ se ztotozni rychlost s pasivnim kosmickym letadlem
(cilem). Rychlostni impulsy se stanovi metodami uvedenymi v pfedchozi ¢asti.

Potfebny fazovy uhel se stanovi z podminky stejnych dob letu z aktudlni polohy obou
kosmickych letadel do bodu setkani ,b“. Doba letu po pfechodové drdze (3) mezi body
,a" a,b" je dana poloviéni periodou eliptické Hohmannovy pfechodové drahy

T,
tab = YH.

Po dosazeni za periodu Ty dle Ill. Keplerova zakona, definovaného rov. (3.86), a vyrazu
pro hlavni poloosu a; = (r; + 1;)/2 ziskdvame vyraz
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5. Manévrovdni na obézné draze

ai mw (r1 - r2)3

t = |—=
ab 2

T
Doba letu pasivniho kosmického letadla z bodu ,,c“ do bodu setkani ,b“ je dana thle
vzdalenosti (m — ©,.) a Uhlovou rychlosti letu po kruhové obéiné draze (2) w, = 2m/T;
= 0,
feb = 5071,

Po dosazeni za periodu letu po kruhové draze (2)

2nr,  2mr;  2m [
TZ = V_ == T ,
Lo Nu/r, VR

obdrzime konecny vyraz pro dobu letu pasivniho kosmickeého letadla

(5.84

n—0
fca='—\/‘—‘u—c 7 (

Pro Uspé3né setkani musi byt splnéna podminka t,, = t., =t. Po dosazeni
uvedené podminky dle rov. (5.84) a (5.85) a Upravé obdrzime vyraz pro potiebny faa

thel
- 14+n/n\
c=m|l- (—~—2 ) .

80 | | 3.2

70 '; — 1
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Obr. 5-22 Zavislost fazoveého uhlu a doby letu na vysce cilové drahy pro nizkou
obéznou drahu (LEO) H, = 200 km.

Podivejme se je3té na limitni hodnoty fazového Uhlu pro pfipady r, =1, ar, = @
ani jedna z limitnich hodnot nema prakticky vyznam, z rov. (5.86) vyplyva, ze fas
uhel maZe teoreticky nabyvat hodnot v rozsahu
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5. Manévrovdani na obéiné draze

0<0.<m [1 = %] = 116,36 [°]. (5.87)

Na obr. 5-22 je jako pfiklad uvedena zavislost fazového Ghlu na vysce cilové obéiné
drahy H, pro setkdvaci manévry z vychozi nizké obéiné drahy ve vysce H; = 200 km.
Diagram zahrnuje rovnéz odpovidajici dobu letu v hodinach.

5.3.2 Setkavaci manévry na stejné obézné draze

Jednd se o pripady dvou kosmickych letadel nachazejicich se na stejné obé&zné draze.
Ukolem je nalézt vhodny manévr, jimZ by bylo moino zajistit setkani téchto kosmickych
letadel na téje ob&iné draze. Vedle setkdvacich manévrii na stejné obéZné draze je
¢asto potfeba zménit polohu kosmického letadla na stejné obéiné draze. Mezi tyto
dlohy patfi napf. potfebna zména polohy telekomunikaéni, nebo meteorologické
druZice na geostacionarni draze apod.

Obr. 5-23 Setkdvaci manévr na stejné obézné drdze pro pfipad, kdy cilové kosmické
letadlo je pfed aktivnim kosmickym letadlem.

Vénujme se setkavacimu manévru dvou kosmickych téles na stejné eliptické obéiné
draze. Postup lze jednoduse modifikovat i pro kruhové obéiné drahy. Na obr. 5-23 je
zn4zornén pripad setkdvaciho manévru dvou kosmickych letadel nachazejicich se na
stejné eliptické dréze. Pfitom pasivni cil se nachézi pred aktivnim kosmickym letadlem,
ktery je v roli stihace. To znamend, Ze aktivni kosmické letadlo musi byt prevedeno na
vnitini pfechodovou drahu (2), (pferudovana &ara) tak, aby se vratilo na puvodni
obé¥nou dréhu ve stejném okamziku a misté, kde se bude nachdazet cilové kosmické
letadlo. V tomto pfipadé je tfeba zavést nejdfive brzdici impuls AVp, = Vp, — Vp, ve
spoleéném perigeu pro obé obéiné drahy (P, = P, = P). Tim je aktivni kosmické letadlo
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prevedeno na kratsi vnitfni obé&znou drahu (2). Pfedpoklddame, Ze parametry vychoz
spoleéné obéiné drahy jsou znamy. Je tfeba stanovit parametry pfechodové drahy (2§
tak, aby perioda pfechodové dréhy T, byla stejna jako doba letu cile z aktuaini polohy €
do spole¢ného perigea P
T, =Ty — tpc

kde tp. je ¢as potfebny pro prelet z perigea P do aktualni polohy pasivniho kosmickes
letadla C, definované polohovym Uhlem @.. Dobu tpc uréime fesenim Keplerg
rovnice (3.114).

V okamiiku dosaieni perigea ob&ma kosmickymi letadly je tfeba aktivnim
kosmickému letadlu udélit druhy rychlostni impuls AVp = Vp — Vp,, jimZ se uryc
synchronizuje jeho pohyb s cilovym kosmickym letadlem na plvodni obézné dréze {
V opacném pfipadé by aktivni kosmické letadlo pokracovalo po pfechodové draze r'
Rychlosti Vp, a Vp, uréime z podminek v perigeu dle rov. (3.93)

Vo, = hy/7p, Vp, = hy/7p.
PFi setkdvacim manévru na stejné obéiné draze jsou velikosti obou potfeb
rychlostnich impulsd stejné, az na znaménko. Celkovy potfebny rychlostni impuls je @
dén souctem absolutnich hodnot obou rychlostnich impulsd
AVp = |AVp, | + |V, .
V pfipadé, 7e se cilové kosmické letadlo nachazi za aktivnim kosmickym letadle
postup Fedeni zcela obdobny (obr. 5-24).

Obr. 5-24 Setkdvaci manévr na stejné obézné drdze pro pripad, kdy cilové kosmicke
letadlo je za aktivnim kosmickym letadlem.

V tomto pfipadé je tfeba pouzit deldi pfechodové drahy, nachézejici se vne
spoleéné obé&iné drahy. Proto je nyni nutno zavést rychlostni impuls AVp, > 0 (na o8
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5. Manévrovdni na obéziné draze

5-24 garkovany vektor) v perigeu, kterym se aktivni kosmickeé letadlo prevede na vngjsi
prechodovou drahu (pferudovana cara). Perioda prechodové drahy (2) se nyni musi
rovnat souétu periody vychozi ob&zné drahy a doby t¢p potiebné pro prelet z aktualni
polohy cilového kosmického télesa C do perigea P

T, =T, + tep.
Po této dobé je v perigeu zaveden rychlostni impuls AVp <0, kterym se kosmicke
letadlo ubrzdi na rychlost odpovidajici cilovému kosmickému letadlu v bodé P.

Priklad 5.10

Zadani:

Dvé kosmicka letadla se pohybuiji po spoleéné eliptické obéiné dréze kolem Zeme. Cilové
pasivni kosmické letadlo se nachazi pfed aktivnim kosmickym letadlem, které se ma béhem

jednoho obéhu setkat s cilem v perigeu P. Stanovte celkovy rychlostni impuls, potfebny pro
uskuteénéni pozadovaného setkavaciho manévru na téze obéiné draze.

Potfebnd data:

Perigeum spoleéné eliptické obéiné drahy (1) rpy = Tp = 7200 [km],
Apogeum spoleéné eliptické obéiné drahy (1) ra, = 14000 [km],
Fazovy Ghel (skuteéna anomalie cile) 0. =80 [°],

Gravitaéni parametr Zemé i = 398600 [km3s~2].
Reseni:
a) Vypocet excentricity spole¢né obézné drahy (1)
T4, —Tp, _ 14000 — 7200
O + 1, 14000 + 7200
b) Vypocet hlavni poloosy spolecné obéiné drahy (1)
T, +7p1 14000 + 7200

= 0,320755 [1].

= =] km].
a, 2 Z 10600 [km]
¢) Vypocet periody spole¢né obéiné dréhy T; dle Ill. Keplerova zakona
2n 2m
T, = =a®? = ———10600%/2 = 10861 [s].

= a —
N V398600

d) Vypotet excentrické anomdlie pasivniho kosmického letadla dle rov. (3.125)

g (e 96\ e[ [m0320755 80
¢ =2arctg| |7 —rtgr | = 2arctg| 3G 350755 87 )

E, = 1,08341 [rad] = 62,075 [°].

e) Vypoiet potfebné doby pro pfelet z perigea P do aktudlni polohy cilového kosmického
letadla C pomoci Keplerovy rovnice (3.114) s pfihlédnutim k rov. (3.113)

10861 )
o (1,08341 — 0,320755sin 62,075°),

T,
tpe = ﬁ(ﬁ‘c —eysinke) =

tpe = 1382,87 [s].

f) Vypotet doby letu cilového kosmického letadla z aktuaini polohy C do spolecného
perigea P
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