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PROGRAMMA PRER TL CALCOLO DELLE EFFEMERIDI MNODALI E DEL 'TRAKING'

DET SATELLITI IN ORBITA CIRCOLARE

di IBZSE Giorgio Leo Butigliano.

I1 programma che vi descrivo ¢ nato dall'esigenza di avere uno
strumenteo di calcolo semplice ed efficiente che rendesse nossibi-

le il caleolo delle effemeridi nodali e dezli angoli di traking
necessari all'inseguimento dei satelliti nellaxloru orbita,

L'idea originaria & stata sviluppata , in foartran , su un elabopatE
rc Howlett-Packard HP3000O zerie IIT e successivamente,una wvolta
messo a punto l'algoritmo,adattata alla texas SRE2,

A causa della mole (circa 650 Passi) 11 programma & stato frazionato
in tre schede,oznbuna delle gquali svolze una certa funzione a se
stante,

In particolare la prima parte elabora i dati di *iﬁput' per ottenerea
i parametri della oprima orbita del giorno,la seconda calcola i dati
deelle urbihe.auccaﬁsive mentre la terza produce,minuto per minufto,
agli angoli di traking.

Ber soddife#re i reqguisiti di semplicita cﬁc mi ero imposto,il pro-
gramma richicde come input la zola data corrente.

fluesta & uné notevole semplificazione c¢he certo contribulsce tholto
a rendere 11 prodgramma operativamente semplice;d'altro canto comporta
anche la necessiti di un aggiarnamento periocdico dei dati di rife-
rimento registrati internamente zl programma,

Vediamo ora di comprendcre il modo in cul vienc effettuata l'elabo-

razione.




partende dalla data corrente il programma deve calcolarsi il numero
dei giorni trascorsi dalla data dell’orbita di riferimento registra
ta sulla Echedasﬂ_quella da noi introdotta a mezzeo tastiera.Per

effettuare questa omrerazione viene utilizzata questa formula:

N={365,25x¥)+{30.65xF)-Z+GG (£
ove: N = numero deli giorni trascorsi
W = (anno-1) =ze il mese ¢ gennaio o febbraio

(anno) per zli altri mesi

F = (mese+13) se il mese & gennaio o febbraio
(mese+1) per zli altri mesé

Z = priferimento interno

GG= giorno del mese

Il valore di 'Z' vicne calcolat@d tramite un programma di utilita

e rappresenta la data dezll'orbita di riferiménto.

Una vdélta noto questo valore & necéésarie calcolare il numetro
dalle orbite che il satellite ha compiunto nel periocdo considerato.

fuesto,molto semplicemente,lo si ottiene con la seguente Tormula:

M=int(Nx24/D) (2)
ove: N=numero dei giorni trascorsi
M=numero delle orbite citettuate

P=periocdo del =satellite in ore

Per conoscere,a questo nunto,la posizione del satellite all'inizio

della gyiornata da noi considerata basta applicare le formule:

hp=MxP /24N : {3)

Aln=MxIT/360xN (4}




ove: Ahr=scostamento orario
Aln-scostamento lonzitudinale
M =numero delle orbite
N =numero dei giorni trascorsi

P =periodo orbitale in ore

I =incremento in gradi
Hn=-Ahr+hor (5)
Ln=Aln+lor (&)

ove: Hn=ora del nodo della prima orbita della giornata
Ln=Lons, ' e ] | " T ] it
hor=ora del nodo dell'orbita di riferimento

lor=longitudine del necdo di riferimento

Per calcolare la nrima orbita della giornata il calcolatore non fa
altro,in parclec povere,che aggiungere o sottrarre(a ssconda del
secno)il peszo di orbita che il resta da compiere al satellite per
attraversare l'eguatore.

Miesta formula ha 1o svantagoio che,a lunge andare,diventa imprecisa
a causa dell'errore di troncamento,poiché delle dodieci cifre utiliz
zate per 1 calcoli,¢inque o sei wvenzgono trascurate.

Ho ritenuto,comuncie,tralasciare gquesto particolare skl poiché
1'errore introdotto risulta ampiamente nei limiti di tolleranza,mentee
le semplificazioni waeodaistee =sono notevolil. >

H‘fmolto 5eﬁplLCEFin oini caso,sostituire 1 dati di riferimento

mel programma,.l'errore medio per Oscar8 € di + 1% omni tre mesi.




I1 risultato (hr ¢ 1ln) cosi ottenuto rappresenta l'ora e la long.

del nodojgscensicnale della prima orbita della giornata,

Per inciso dico anche che tale risultato pud essere anche negativo:
in cguesto caso anziché calcolare la'prima orbita'il calcolatore

ha dato 1'ultima del ginfna prima.I risultati sono commgue esatti.
Dopo aver generatox gquesti due dati,variabili giorno per giorno,il
calcolatore passa a registrare,in opportune locazioni di memoria,

i parametri fissi del satellite come il periodeo, l'incremento,l'altez
za,l'inclinazione e i limiti del cerchio di acguisizione,che sarannos
ooi usati dalle successive altre due sexzionl del programma.

Ho preferito concecntrare tutti i dati in guesta prima scheda per
eviﬁare di averes vari duplicati del programma,ognfften dei quali "per
sonalizzateo" ad un certo satellite.

Passiamo,cuindi,alla seconda scheda.

In questa venzono calcolate,convenzionalmente, le orbite successive
alla prima,mentre di gucste vengono visualizzate solamente quelle
acguisibili,in base al limiti del cerchioc di acguisizione specificati
nella prima scheda.

Una volta scelta l'orbita pilt consona alle proprie esigenze basta
nremere la label "d'" per predisporre il calcolatore all'elaborazione
dei valori di n%faking",rcqistrando la latitudine e la longitudine
del OTH. T

Hel caso non vengano scelte orkbite,alla fine della ziornata il calce
latore si ferma.Nel easo,invece,si desideri proseguire con le orbite
del zierno successivo & necessario seliminare il test che si trova

ai passi 191-201,




S
Io ritengo,comungque,che sia inutile,poiché in contWsto con le finalita

del programma,prosezuire oltre la mezzanotte del ziorno prescelto,
Passiamo,cosi,al calcele del traking.

Come ¢ ben noto,é molto difficile che un satellite in orbita CiTCGlE
re compia un cerchio perfetto,tuttavia, am causa della minima
differenza fra apogeo ¢ nerigeo,possiamo presumesre che l'orbita sia
un cerchic e che quindi la velocita del satellite sia uniforme.

In gqueste condizioni la wveloeitid angolare Omezas € uguale a:

Ws=6/P
ove: [Us=velocitd angolare (zradi/minuto) (?)
P =pecriodo del satellite in ore
. cALeol ARE
La wvelocitd angolare ¢ necessaria per segewarems 2] mdnood '"'n' la
posizicne in ldngitudine del satellite.
Pap cnnaﬁcerlajbasta apmlicare queta formula chﬁ tiene conto anche

delltinclinazione dell'orkita:

LAT SSP=ARCSEN(sen(v)sen(i)) : (])
ove: V=distanza angolare= sxt

iminclinazione del niano orbitale sull'eguatores

1'inclinazione comporta,inclzre,anche una wvariazione della long.

del satellite:

AXv=(cos(i)/|cos(i)| )xARCCOSEcos(v)/cos(ds)) (HJ
ove: Ahv=variazione di lamigitudine

i=zinclinazione dell'orbita

v=distanza angolare

#u=LAT S3P




A guesto punto & necessario considerare,pera,che nel periodo di
tegpo che il satellite impiega a compiers la sua orbita,anche la
terraxax ruota su se stessa,

e ALCDLARE

B' quindi necessario »sseetesabm anche la velocitd angolare della

terra & tenerla presente:

At-wixt ' (10)
ove : .-,"}_}gt: variazione di longitudine dovuta al moto terrestre
Wt =velocitd angolare della terra

+ =tempo in minuti dal nodo

Per conoscere ilA}s,quercSia 1o spostamento totale longitudinale,
non resta altro che sommare algebricamente,con i giusti segni,i wvalo

ri caleolati.
Ars=BAv-Art (11)

nel prosranma gueste formule sono state in parte rielaborate:la
gquantiti cos(i)/lcos(i)) viene,in realtd,computata nella seconda
scheda,ed 11 sisultato,che rud essere (1) o (-%) viene remorizzate,
come un flag,in un registro di memoria,

Tuesto allo scopo di sfruttare mesglio il poco spazio disponibile
i

nells

memoria della texas.

H

B' ovvio che,trascrivende il programma in un linguazzio pita ad alto
livello e,comuncue,per una macchina con pid memeria,queste tipo di
soluzione risulta inutile.

A questo puntoe ci & nota la posizione dell'SSP,ovvero del punto

in cui la retta che ccngi&nge il satellite con il centro dalla

terra interseca la superficie tezrrestre,




'chhiamo,quindi.calcol&rc i due angoli,azimut ed elevazione,necessa
ri per il trabBing.

Per calcolare 1l primo di gquesti due‘iu ho utilizzate una nota
formula riportata da molti manuali americani,ed anche dall!'"Antenna

handbook! dell'A.HR.R.L.

@=ARCTAN (cos(L)cot(3)) » {12)
¢=AHCUUT((cot(L}cas{ﬂ+¢%}sin(%]}

ove: A=Tatitudine della sztazione terrestire
B=Latitudine dell'5.5.P.
L=Longitudine del O0TH-Longitudine dell'5.5.P,
ef:kant'_{'olo intermedio di calcolo

C=zanzolo di puntamento di- guadrante.

fuesta formula calcola. l'ansolo di puntamento riferito al primo
quadrante,Per ottenere l'angplo di puntamento reale ¢ necessario

applicare guesta correzione:

AZ=T+K+C {13)

ove: J=0 se L¥0

Jj=180 se L€O : (14)

K=0 se C»0
K=180 se C£0 (15)

& x . ' ¥
che permette di traslare l'angoelo di guadrante in un angolo reale,




Per conoscere,ora,l'angolo di elevazione dell'antenna & necessario
caleolare 1'angolo gecgentrico,chdé 1"angolo formato dalle rette che
uniscone il centro della terra con 1l'ssp e il OTH della stazione a

terra. LF““‘!"'I-]

Anche per questa formula mi sone servito dell'"antecnna handbook"™:

=ARCCOS(sin(A)sin(B8)+cos(A)cos(Blcos(L)) (17)

ove: A=latitudine della stazione tTerrcstre
Bzlatitudine e11'55P
L=longitudine del QTH-Longitudine dell'S5S5P

d=ancole zeocentrico (gradi)

Par ricavare,dall'anzeolo gcocontrico,l'elevazione dell'sntenna,mli sono

servite di cgueste formule,ricavate appositamente:
h=1+HS5/RT (158}
ove: h=altezza relativa del satellite

He=altegza del satellite sulla superficie terrestre in Em

ET=ragzio terrestre in Em

- Y

z=h=1/cosid) {19}
ove: z=valore di calcolo
ElL=arctan((z cos(d))/(z sinid)+tan(c)) {20)

ove:; EL=angole di elevazionc dell'antenna sull'orizzonte

afan;olm geocentrico

Per ottenere gueste formule & necessario #ape una bresve considera

zione,




ghnsideriamo la figurad,in cui & piportato il satellite ed il QTH,
i due ragzi-veblore e l'anzolo geccentrico alfa.Consgéderiamo il
triangolo DAG : il lato AG € uguale al razgio terrestre,il lato
DA &,invece,uguale al raggio terrestres+allezza del satellite.
Di questo triangoleo ci interessa conoscere il valore di ANG-g0°,
ovvero l'angolo di elevazione sull'orizzonte.
Se consideriamo il ragwio terrestre=l (per semplificare i calcoli},
avremo che DA=nh,
fracocizamo ora la tanzente al QTH 2 contrassegnamo il punto in
cul interseca il raggio Vettﬂreldﬂl satellite con la lettera C
11 triansolo CAG & retto in G e,quindi,CA=GA/cos(4).DC &,quindi,
usuale a i+Dﬁ—Cﬂ,mentre,invece,il la=to GC & unouale al lato EJ
ovvero GA tan(d).

DE=do sin(a)

EJ=CG

EF=JG-DC cos ()
A guesto runto ﬁasta cokkruire il triangelo rettanwolo DJG retto in
Jyin cui DI=DE+EJ
L'angolo DJGE=arcotan GJ/DJ e,poiché l'angolo Cﬂﬁ:QO—DGJ,scmplifi
cando otterremo le formule (12},;(183,(20).
Ottenuti,a gueste punto,i dati desiderati,basta aumentare il valore
di 't£' d4di un minufto e Picalcmlérc la nuova posizions del satellite.

Comc ho zia detto prima, vifmone alcune differenze fra la foermulazione

teorica & 1'implementazione sulla TEXAS SRG2,per meglio sfruttarne
le caratteristiche,
Par questo motive,in alcune parti,la programmazions non & molto

"lineare'.Specie nella teepa scheda per raggiungere il risultato sono

dovute ricorrcre a molti sotterfugi.




-1 00—

Nel programma non ho previsto l'uso della stampante PC-100A sia
perché non ne sonc in possesso,sia perché la struttura del program

ma & tale da renderne inutile 1'use.Lo scopo era quello di usare

il calcolatore durante l'inseguimento e di ottenere i dati in 'tempo
reale'.5e il programma viene usato in guesto modeo risulta inutile
stampare 1 dati dYwuseita,

8'é da dire c¢he,a causa della lentezza della TEKAS,in.F&rticolawe nel
calcolare le funzioni trigonometriche di cui & ricca la terza parte,
l'intervallo di tempo fra un 'output! e l'altro € di circa 45 sec.;
nellfutilizzazione pratica questo intervalle &€ molto conveniente:sembra
fatto apposta mentre in realta non lo & affatto.

Una veolta chisrito 1l'aspetto teorico del problema,diamo ora un‘ncchii
ta alla realizzazione pratica,e all'tadattamento del programma alle
rroprie esicenze,

Nella worima scheda,ollre al calcolo della prima orbita,venzono regi
gtrati i dati caratteristici di un satellite.

Ci sono,guindi,pid versioni di guesta parte,oznfuna delle guali
riperta una nreocisa nerscnalizzazsione,

Per evitare di avers un list della prima scheda diversa per ozni
satellite,ho preferito compilarne uno "wergine" e dare,pol,ad ognduno
1a possibilitﬁ Ji personalizzarlo.

A questo scopeo,nel list,sono vuote le locazioni di pﬁnframma i oeut
devono esssre reszistrati i dati caratteristici,mentre per comodita
ho rivortato,in Figr 2,un elence del dati caratieristici di Osdar 7
Oscar 8 ed RS1.

In questa tabella i dati contrassemati da un + devomo essere
sostituiti pericodicamente,rrendendo i dati riferentesi all'orbita da

una tavela delle cffemeridi (per esempio RAY,e rcalecolando il wvalore




=iy

di "Giorno r." con il programma SAT-9-UTIL,

I dati segamati econ un asterisco s8i riferiscone ai limiti del cerchio
di acquizizione e devono essere ricalcolati se il QTH ¢ molto distan
te da Fotenza.

Nuesta operazione pud esserec effettusnta con molta semplicitd seguendo
il metodo grafico,utilizzando i disegni pubblicati in pid occcasioni
proprio =@ Radio Rivista.

MNella seconda scheda 1'unica hﬁdifica necessaria 2 gquella della lati-
tudine e della longitudine del QTH,reéiatraLa el passi 191-204.
NMuesto valore deve essere sostituito con guello relative al proprio
QTH,ma non & necessario che sia particolarmente preciso.

Non rendendomi conto di guesto fatto,il dato registrato nel mio
nrogramma l'ho ricavato dalle cartine dell'istituteo zeografico milita
re in scala 1:253000,centrando la mia abitazione.lii sono accorto solo
in seguito che errcr; ancne superiori al grado non provocano variazioni
apprezzabili,

La tepza scheds non necessita di modifiche per l'adattamento ad un
nartecddare OTH.

Per ridurre 11 tempo di attesa necessario 2l caleolatore ner ftrovare
il punte in cui il satellite ehtra nel eepghio di acguisizione ho
seguito due sistemi.l]l prime consiste nel far vartire il calceolo

del trakKing 2 minuti dépo i; nodo per le orbite ascendenti e 32 minuti
dopo 1l nodeo per le Drhited;SCCﬂdcnti.ﬂuesto viene effettuato nella
seconda scheda,nei passi 155-1£8;11 secondo consiste nell'=ffetfuare
ﬁn test nella terza scheda per verificare s il valore di g (anzolo
ggocentrico)sia magziore o minore di 35°%.5o0lo in queét'ultimo caso

si nassa al caleolo dezli angoli AZ ed EL,

fuesto € narticolamente utile nel caso delle orbite discendenti
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in cui 1'attesa,senza queste precauzioni,era molto lunga.

Pud essere necessario,perd,sostituire gquesti valori con altri pii
adatti se l'altezza del satellite diviene molto alta e,di conseguenza,
si allarga il cerchio di acquisizionejanche se a questo fatto si
contrappone 1l'aumento del periodo e la diminuzione della velocita
angolare,

L'utilizzazione & estremamente semplice,

La SE52 deve essere posta su D (zradi) per otteners risultatil validi.
Supponiamo di wveoler calcolare mn1nrbita pomeridiana dell'Oscar 7 il

10 Luglio 1979%.Leggiamo,quindi,la prima scheda e premiamo la 'label!
vAlr Sl display appariri un 1,per richiedere 1'introduzione del giommo.
battiame 10 e premiamo RUNjsul wvisore apparira 2:il mese,Battiamo 7

e premiamo nuovamente RUB,sul visore compare un 3 per richiedere 1'an
nD.}ﬂEBiamo 1979 e premiamo nuovamente RUN.Dopo circa 10 seccondi ap
pare uno zero,per indicare che il programma ha finite il sSuo compito
e che & necessario lezzere la seconda scheda, I

Dopo aver compiuto guesta operazione premiamo 'A',

Bopo pochl secondi sul visore anparira 21256,1l1 numerc della prima
orbita mcquisibile della giornata.premendo RUN apparira 4.4019,

ovvero 4are,40 minubti e 12 secondi,ora del nodo ascensionale, ripremendo

-

BEUM avremo 153?3,1ongituﬁine del nodo.,

A guesto punto,premendo RUN o "W 5i passcera al calecolo della succes
siva orbita.

Saltiamo tutte le orbite ohe non ci interessano,ed arriviamo allleon
bita 21273, delle 13,0456 e di long.335,15.

Avendo deciszo che guesta ¢ l'orbita che ci interessa premiame la

label 'D' per predisporre il calcolatore all'elaborazlonc del traking.




Sul wvisore appariria uneo zero.Lezgiame ora la terza scheda e premiameo
la label. "AY. .

Dopo alcuni secondi sul wvisore apparira un 3(minuti dopo il nodo),
premendo run 163.1(angolo di puntamento),e,premendo nuovamente run
3.7,angolo di elevazione dell'antenna sull'orizzonte,

Ripremendo RUN =i passa ad otteneee i valori del minuto sucmeesivo:
4,168.9,7.43e cosl via per i minuti successivi.

Come & semplice verilicare,la flessibilita & 110te=.;'ule.

Per mancanza di spazioc alla fine del passaggio del satellite il calédo
latore non si ferma,e presecue nel calcolo fino a che (dopo molto tempo)
il satellite non ripassa sul QTH.E',quindi,necessario arrestare a

mano l'esecuzione del nrogramma,
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