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TiNH TOAN QUY DAO VE TINH CO TiNH DEN SU KHONG CAU
CUA TRAI DAT, LUC CAN KHi QUYEN VA VEC TGO LUC DAY
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YHpi Hang khong-Vii tru Viet Nam (VASA)
2Hoc vién Phong khong-Khong quan

Té6m tit. Bai bdo gidi thieu thuat toan va chuong trinh tinh toan cac thong sé chuyén dong va cac
thong s6 quy dao ctia vé tinh quay quanh trdi dat nhu 13 mot chat diém. Bai todn dugce gidi bing
phuong phap tich phan sb truc tiép tit phuong trinh dong lyc hoc chuyén dong cla vé tinh c6 xét
dén 4nh hudng ctia litc cdn khi quyén, tinh khong cau ciia trai dat va vecto lyc diy clia dong co higu
chinh quj dao. Mot s6 vi du tinh toan cho thiy cac két qua thu dugc bing chuong trinh nay phit hgp
vé dinh tinh va dinh lugng véi cac két qud da cong bd clia cac tac gid khac.

Abstract. The paper presents algorithms and program for calculation of satellite’s motion & its orbits
parameters around the Earth as a point mass. The problem is solved directly by numerical method
based on satellite’s motion dynamic equation with consideration of atmospheric drag, nonspherical
form of the Earth and thrust vector of orbit’s correction propulsion system. Some received calculation
results show the qualitative and quantitative fitness with the published results of the other authors.

1. DAT VAN DE

Dé dua vé tinh lén quy dao, trude tién ta phai tinh toan cic thong sé qui dao ctia vé tinh,
day 1a nhiém vy quan trong hang dau. Do c¢6 chuyén dong quay hang ngay nén Trai Dat khong
phai 1a4 mot hinh cau 1y tuéng ma né c¢6 hinh dang phong cau det véi dusng kinh xich dao lén
hon dudng kinh cyc khoang 20 km. Sy phinh ra tai xich dao tao ra mot lyc kéo vé tinh trd lai
mit phang xich dao bat k¥ khi ndo né nim & phia trén hay phia duéi mat phing nay va vi
thé né c6 xu thé kéo mit phing quy dao tring véi mat phing xich dao. Do vay néu coi Tréi
Dat 1a hinh cau thi viéc tinh toan quj dao ctia vé tinh sé& c6 sai léch. Ngoai ra Iyc can ciia
khi quyén Trai DAt ddi véi cac vé tinh qui dao thap tuy khong l6n nhung né c¢6 anh hudng
nhiéu dén tudi tho ctia vé tinh. Chinh vi vay khi tinh todn quj dao vé tinh quj dao thip can
thiét phai tinh dén sy khong cau ctia Trai DAt va lyc can khi quyén. Ngoai ra, dé hiéu chinh
quy dao vé tinh nguoi ta thuong phai dung dong co phan lyc lam viéc trong mot khoang thoi
gian nhat dinh. Trén thé giéi da c6 nhiéu cong trinh cong bd vé tinh toan qui dao vé tinh, vi
du [1-3], tuy nhién phan mém cu thé dé tinh toan quy dao cé xét dén cac yéu t6 néi trén ta
chi c¢6 thé mua véi gia dit vi khong c6 ma ngudn. Bai bao gisi thieu thuat toin va chutong
trinh tinh todn quj dao cta vé tinh quay quanh Trai Dat ¢6 xét dén anh hudng ctia ca 3 yéu
to trén.
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2. TINH TOAN CAC THONG SO CHUYEN PONG CUA VE TINH

Trong khuon kho ctia vat Iy Newton, chuyén dong clia vé tinh dudi sy tac dong ciia mot
lye F duge mo ta bdi phuong trinh vi phan

7= F(t,r,v)/m, (1)
d day r va v 1a vi trf va van toc ctia vé tinh trong hé toa do dia tam khong quay, va m 1a
khdi lugng ctia vé tinh.

0 day chi xét véc to e F duge tong hop tir 3 thanh phan: Lyc hap dan, luc can khi quyén
va le ddy dong co ctia vé tinh con cdc thanh phan Igc hdp din vi nhidu dong phi hip din
khac rat nhé cé thé bé qua.

Véc to gia toc duge tong hop tit 3 thanh phan: gia tdc do lyc hap dan, do lye cin khi
quyén v& do Iyc day dong co clia vé tinh gy ra.

A. Gia toc do lwe hap dan gay ra cho vé tinh

Khi tinh todn quy dao vé tinh c6 tinh t6i anh hudéng ctia tinh khong cau cia Trai Dat, gia
téc ve tinh do lyc hap dan ciia Trai DAt gay ra trong hé toa do c¢d dinh véi Trai DAt duge thé
hién dudi dang mot ham ctia vecto vi trf so véi Trai Dat r = (z,y, 2) 1a

i = (i, 2),

vOl

j}:Zinm, y:Zynm, Z:Z}:'nm, (n=0+00, m=0+n).
n,m n,m n,m

trong d6 cac gia toc thanh phan

P (m=0) C;%j_cnovnﬂ,l (m>0) C;;a\j;{(—cnmvn—i-l,m-i-l — SnmWat1,m+1)
+ W(+Cnmvn+l,m—l + SpmWat1,m-1) 1},
i 20 C;%;[—Cnownﬂg (m>0) %%j;{(—cnmwnﬂ,mﬂ + Snm Wt 1,m+1)
n W(_CannJer_l + SpumWai1m-1)},
s 20 O ) (= Con Vit — Sua W 1),

R%,

O day Chpm vA Spm 13 cac he s6 ham dia thé nang, GM=3,986.1012 m?3 /s2. Céc gia tri gan
ding clia cic he s6 ham dia thé ning bac thap duge cho trong Bang 3.2 ctia tai ligu [1].
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Céac hée s6 Vi va Wiy, dude xac dinh nhu sau:

TR R
Vnm = (2m — 1)T2€BVm—1,m—1 - y’rT@Wm—l,m—h (2)

TR yR
Whm = (2m - 1)T269Wm71,m71 - vamfl,mfl

Va
Vnm = (2n — 1) Z€® Vn—l,m - (n rm- 1) igevn—Q,mv
n—-m r n—m r
o2n — 1 —1) R?
Wom = M@Wn—l m— wﬁwn_g - (3)
n—m 12 ’ n—m  r2 k

v6i Voo = 22 va Wy = 0 da biét.

Dé tinh tat cd Vim vA Wi, (0 < m < n < npay), trude hét ta phéi tinh cac sé hang
viing Vpo bang cach sit dung (3) véi m = 0. Cac gia tri W0 tuong ting déu bang 0. Khi
d6 (2) sé cho céc s6 hang dang tich (tesseral) Vi1 vad Wiy tit Voo, cho phép x4c dinh tat ca
Vot, (1 <1 < npax). Do d6 cac phép dé quy duge sit dung theo so do sau:

Voo, Woo N\ PT(2)
4 hV 1 PT(3)
Vio, Wio Vi1, Wi
4 { ¢
Voo, Wao Va1, War Voo, Was
{ { 1 hS
{ { l e
VnO, WnO Vnh Wnl Vn27 Wn2 Vnna Wnn

Viéc xay dung cac phuong trinh nay dugc Cunningham (1970) dua ra cling véi cac quan
hé tuong tu cho cdc dao ham rieng bac 2 cia ham thé niang. Cha y rang cac s6 hang V,, va
W,y phéi c6 bac va cap dén n + 1 néu can tinh céc gia téc thanh phan do cac he s6 dia thé
nang dén Cp, va Sy, gay ra.

C4c cong thitc néi trén cho ta gia toc ipg = (&, 3, £) trong hé toa do cd dinh véi Trai Dat
duéi dang mot ham ctia vecto vi tri ¢d dinh véi Trai Dat r = (z,y, 2). Do d6 can phai ¢c6 mot
s6 phép bién ddi toa do dé c6 thé nhan dudc gia tdc trong hé toa do quan tinh nhit quan véi
phuong trinh chuyén dong (1).

B. Gia toc do luc cin khi quyén gdy ra cho vé tinh

Lyc can khi quyén 13 nhidu dong phi hip din 16n nhéit tic dung lén cac vé tinh bay &
quy dao thap. Luc khi quyén chinh téc dung lén céc vé tinh bay ¢ quy dao thap, dugc goi 1a
litc can khi quyén, c6 chiéu nguge véi chidu van téc chuyén dong ctia vé tinh so véi dong khi
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quyén, do d6 lam gidm van toc ctia vé tinh. Sy phu thudce clia Iye can vio van tbe ciia vat thé
so vO1 khi quyén vy ¢6 thé duge xac dinh mot cach don gian nhu sau:

Q = 0,5C,pv2S. (4)

Gia toc ctia vé tinh do lyc can @Q gay ra vi thé c6 thé duge viét

.. 1., S
g = —iCxapvfev, (5)

¢ day m 1a khoi lugng vé tinh. He s6 Iie can O, 1a dai lugng khong thit nguyén mo ta
tuwong tac ciia khi quyén véi vat lisu bé mit ctia vé tinh. C4c gid tri dién hinh ctia C, nim
trong khoang 1,5 — 3,0. Chiéu ctia gia toc can luon nguge véi vectd van toc tuong doéi duge
biéu thi béi vects don vi e, = v,./v;.

Ty s6 dién tich trén khoéi lugng S/m vé nguyén tdc doi hoi phai biét tu thé ctia vé tinh.
Tuy nhién, c6 thé gia thiét ty s6 dien tich trén khéi luong khong ddi trong ché do trd vé phia
Trai Dat, ma ¢ d6 mot trong cac truc quan tinh chinh ctia vé tinh luon c6 huéng tring véi
vecto huéng kinh.

Van tdc tuwong déi ciia vé tinh so véi khi quyén phu thuge vao dong lite hoc khi quyén. Tuy
nhién, gi4 tri gan ding hop 1y ctia van toc tuong d6i nhan duge véi gid thiét ring khi quyén
cling quay véi Trai Dat, titc 1a c6 thé viét

Up =V —wg X T, (6)

vdi vectd van toc quéan tinh ctia vé tinh v, vecto vi tri 7, v van tdc goc ctia Trai DAt

|w| = 0,7292.10"*rad/s.

Mo hinh J71 cho ta sy mo ta hop Iy mat do khi quyén véi chi phi tinh tinh toan vita phai
va vi vay né dugce sit dung rong rai trong cac linh vuc xéc dinh va dy bdo quy dao [2]|. Viéc
tinh toAn mat do khi quyén trong moé hinh J71 duge thyc hién theo ba bude:

1. Nhist do tang ngoai quyén T, duge tinh toan tit cAc sb lidu vé hoat dong ciia Mt Troi
va tir chi s6 dia tit, két hgp v6i mo hinh bién thién ngay ~ dém trong khi quyén.

2. Mot khi T, da biét thi bién dang thoi gian duge tinh toan va duge dung lam dau vao
dé tich phan phuong trinh khuéch tan hogic phuong trinh khi ap (bat ky phuong trinh ndo ma
c6 thé 4p dung dugce). Viéc tich phan nay mat rat nhiéu thoi gian. Va giai phap thay thé la
stt dung céc hé s6 xap xi nhi da thic (bi-polynomial fit) dé tinh cac gia tri mat do chuan.

3. Sit dung cac hiéu chinh phy thudc thoi gian ddi véi mat do c6 tinh dén céc bién thién
mat do quan sat dugc.

Mot cach biéu dign dang nhi da thic ctia mat do p (tinh theo kg/m3)

5 4

Z . Te
i=0 j=0
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O day Z — do cao clia vé tinh tinh theo km; Tho- nhict do tang ngoai quyén (K); Cij —
cac he s6 xéc dinh theo bang 3.9 ctia tai lieu [1]. Trong chuong trinh tinh todn ta gia thiét
T = 1000K.

C. Gia toc do luc day gay ra cho vé tinh

Bén canh céc lyc ty nhién da duge xem xét, chuyén dong ctia vé tinh con c6 thé bi anh
hudng bdi téc dong ctia hé théng Iyc day trén khoang. Céc dong co day thuong dude st dung
dé diéu khién quy dao, diéu khién tu thé hay ci hai, va thé hien da dang mic do lam viec va
thoi gian chéy. Do cé tac dong quan trong dbi véi qui dao vé tinh nén Iyc day phai duge tinh
dén khi dy bao qui dao bang cach sit dung mé hinh toan hoc day du.

Dé dam bao sy tuong thich v6i cAc mo hinh co dong xung duge st dung rong rai, ¢ day
chon cich biéu dién theo cac gia s6 van toc.

Du6i tac dung ctia hé thong day phut ra mot khéi lugng nhien lidu |dm| = |m|dt trong
khodng thoi gian dt véi van tdc ve, vé tinh c6 khoi lugng m chiu mot Iyc day:

Fye = |m|ve, (8)
va tao ra gia toc:
I3 :
a=-%= Eve, 9)
m m

Lay tich phan trén khoadng thoi gian chay 6t, gia s6 van toc toan phan duge cho béi:

to+AL m(to+At) to + At
Av = / a(t)dt = —ve/ —dm = —vew, (10)
to mo m mo
hay
Av = chln(l - \m]At)’ (11)

|l mo
néu gia thiét tdc do tieu hao khdi lugng 7 14 khong doi.

Bang cach st dung gia s6 van toéc toan phan dv, gia téc c6 thé duge bidu dién dudi dang:

ud 1
a(t) = . Av, (12)
m(t) —in(1 — 218L)
va tiém can dén gia tri gidi han:
Av
a(t) ~ NE (13)

trong truong hop tieu hao khoi lugng 1a khong dang ké (|| At << my).

Chuyén dong mot chidu da xét c6 thé dude tong quat hoa bing cich dua vio bo cic vecto
don vi tryc giao phu thuoc thoi gian eq, eg, e3 v6i cac thanh phan vecto lic day dugde chiéu
khong ddi Fy, Fy, F3. Vecto gia tdc toan phan dugde cho béi:
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1 B
a(t) =—F F2 5 (14)
F;
Hay
kg 1
a(t) = - EAv, 15
= n0) Zpna — 150 1
Avl
O day Av(t) = | Avy (16)
Avg

13 vecto gia sb van toc trong hé toa do lyc day da chon, con ma tran quay

E(t) = (e1, ez, €3), (17)

thyc hién viec chuyén déi sang hé toa do quan tinh duge ding dé mo ta chuyén dong ciia vé
tinh.

Tich phan gia toc tong hop 7 = #,q + a + g trong khoang thoi gian dt xac dinh dudc céc
thanh phan van toc Vg, Vy, va V. trong hé toa do quéan tinh dia tam véi diéu kien dau 1a két
qua tinh cta budc thoi gian dt trude dé. Trong ting bude thai gian, ta st dung phuong phéap
tich phan s6 theo Runge-Kutta.

Tuong tu nhu trén, tich phan V,,V, va V, trong khoang thoi gian dt xac dinh dugdc toa
do X,Y va Z cua vé tinh trong hé toa do quan tinh dia tam.

3. XAC DINH CAC THONG SO QUY DAO CUA VE TINH

Hinh 1. C4c thong s6 qui dao vé tinh trong khong gian. (- Géc lech phai ctia diém lén;
w- Déi ctia can diém; v- Vi tri hién tai ctia vé tinh; - Géc nghiéng mit phing quy dao)

- Vi tri cia vé tinh trong hé toa do quan tinh dia tam (ECI)
+ D0 léch thién dinh:
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§ =arctg(Z/\/ X?+Y?)

+ Khoang cach tir tam Trai Dat dén vé tinh:

r=vVX24+Y2+ 272

+ Do cao clia vé tinh so v6i Trai Dat: h = r — Ry, véi Ro- ban kinh Trai Dat.
- Vi tri ctia vé tinh trong hé toa do dia 1y
+ Vi do dia tam:

o= iﬂarctg(Z/\/ X2+Y?)
+ Kinh do:
o= ?arctg(X/Y) — wgt — ap
d day ag — do lech ban dau cia kinh tuyén gdc so véi truc xuan phan
ri
) O

T= ZZ da<2m dt, L
§ day: dt 1a thoi gian vé tinh quay quanh Trai Dat mot goc do.

- Chu ky quay quanh Trai Dat ctia vé tinh:

da = arccos((r? + TZ2+1 — L?)/2riri41)

- Go6c nghieng quy dao (i): Goéc nghieng quy dao 1a vi do dia tam lén nhét, tic la:

i = max(p;).

- Goc lech phai ctia diém lén: Puge xac dinh tit diéu kien khi vé tinh di qua diém lén thi

toa do Z clia vé tinh ddi dau tit “am” sang “duong”, titc 1a khi Z;11.Z;_1 < 0 va Z; = 0 thi
kinh do diém lén ctia qui dao 1a: Q = arctg(Y;/X;).180/7.- Can diém: r.q = min(r;) suy ra
Xea =X, Yeq =Y va Zeg = Z;.

- Déi ctia can diém (w): 1a goc gifta ban kinh qui dao tai diém lén va tai can diém, tic:
w = arccos((rzd -+ rfu — Lfll,cd)/Qrcdrdl).ISO/ﬂ,

0 day Lg—cq - khodng céch tit vi trf vé tinh tai diém lén dén vi tri vé tinh tai can diém.

4. PHAN MEM TiNH TOAN QUY DAO

Trén co sd cac phan tich ¢ trén ta xay dyng luu do thuat toan xac dinh cac thong sb

chuyén dong va cic thong s6 quf dao vé tinh nhu sau (hinh 2).
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/ g, So, ho, my /
¥

Vo, Po, Qo, Xo, Yo, Zo
trong ETD quin tich ECI.
=0, h=ho

>¢

| T, S50, 50C=0. |

—%

Gidi PTVP: V, X, Y, Z o 5,h,
de = arovos{(7;” + 1y — L) 2rr,, )~ anglt
goc—goctda

hain=h, Xea=X, Yo=Y, Zea=Z I_

T
Q=arccos{(r’, + 7y — Ly 20 1)

v

VXY.Z.08.0a
LT hin, X, Yed, Zoa Zon-

Hinh 2. Luu do thuat toan tinh toan cic thong s6 quy dao vé tinh
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Duya trén luu do thuat toan trén, da xay dyng ditge phan mém tinh todn cac tham sb quy
dao chuyén dong ctia vé tinh. Phan mém dugc viét trong MATLAB 7.4. D4 tién hanh khao
sat tinh hoi tu ctia nghiém giai bing phuong phap sb khi thay ddi budc thoi gian dt. Két qua
khdo sat cho thiy khi gidm dt tit 6s xudng 4s va 2s cac nghiém trung khit nhau ca 4 dén 6
chit s6 ¢6 nghia. Vi vay nén lay dt = 4s. Thoi gian tinh toan trén cac may tinh CPU 2 GHz,
RAM 1 Gb phd bién hién nay chi vao khoang vai phiit (néu khong hién thi hinh Trai Dat),
khi thoi gian bay cia vé tinh can tinh todn 1a 15h (tuong ting véi khoang hon 10 vong quanh
Trai Dat khi bay ¢ quy dao thap).

Dé kiém tra phan mém da tién hanh nhitng bude sau:

e Kiém tra két qua tinh bang phan mém nay khi bé cac yéu t6 khong cau, lyc can va hyc
day, két qua triing khit véi quj dao Kepler;

e Kiém tra dinh tinh: khi ting gidm do cao quy dao, ting gidm dién tich dic trung, tang
giam VO chuyén dong ctia vé tinh thay doi hgp quy luat;

e So sanh két qua tinh toan véi két qua da cong bo ciia tai ligu [3] vé do chuyén dich trong
1 ngay ctia géc lech phai ctia diém lén va ddi ctia can diém; Két qua cho thay tuong ddi
phu hop.

5. MOT sO Vi DU TINH TOAN QUY DAO VE TINH

Sau khi khéi dong chuong trinh sé xuat hién bang diéu khién (hinh 3). Bang diéu khién
nay cho phép nhap cic so lieu ban dau nhu: do cao, géc lech phai ban dau cta kinh tuyén
goc, goc lech thién dinh ban dau, kinh do ban dau cta vé tinh so v6i Trai Dat, phuong cla
véc to van tdc ban dau, phuong ctia lyc day dong co, thai gian khao sat, budc thoi gian. Khi
chay chuong trinh sé& xut hién ctta s6 mo phéng vé tinh chuyén dong xung quanh Trai Dat
nhu hinh 4. Sau khi két thtc chuong trinh phan mém sé cho céc file dit liéu vé cac thong s6
quy dao va do thi vét ctia vé tinh trén Trai Dat (hinh 5).

B Chuong trinh tinh toan kha sat quy dac ve tinh [l o5 [ 3| B chuong tanh tinh quy dzo vetinn oo T
o - File Edit View [nert Tools Detktop Window Help 1
—Cacsolieubsndaucuaguydso— HenthiTraiDatvavetnh—  Engne Stopped | o gra @ @eE 08 =0
34986 Do cao ban dau [km] | Hien thi Trai Dat

- Start Engine
769708 | Van toc ban dau cua ve tinh [kmis]

30 Goc lech phai ban dau cua kinh tuyen goc [do] Ve dothi ) Ve them duong .
8 Goc lech thien dink ban dau [do] -
[ 110 | Kinh do ban dau cua v tinh so voi trai dat [do]
|0 Goce chuc-ngoe cua VO [do]
) Phuong vi ban dau 3o vei huong Bac [do] | - Pause
Bus ve tinh Qua trinh tink toan
: 1000 | Khoi luong ban dau cua ve tinh [kg] 7| Co xet do khong cau cua Trai Dat

| Co xet luc can khi dong
23000 | Thoi gian tinh [s)
5 Buoc finh [s)
200 Thoi gian DC lam viec [s]

E Dien tich dac trung [m2]
a Goc chuc - ngoc cua vecto luc day [do]
0 Goc huong cus vecto luc day [do]

Help

ik

40 Luc day dong co [M]

2000 urg e Nl .-

Hinh 3. Bang diéu khién ctia chuong trinh Hinh 4. Hinh anh 3D cia quy dao vé tinh
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Hinh 5. Vét ctia vé tinh trén Trai Dat
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Trén hinh 6 trinh bay két qua tinh sy thay ddi do cao sau titng vong vé tinh quay quanh
Trai Dat v6i cac so lieu ban dau 1a hg = 650km, khdi lugng ban dau cta vé tinh my = 500kg,
goc lech phai ban dau ctia kinh tuyén gbc ag = 30°, goéc leéch thien dinh ban dau dy = 8°,
kinh do ban dau @ = 0, van tc ban dau Vo = /(5224-) = /(geiiiess) = 7-53 km/s,
twong tng véi qui dao tron ¢ do cao hg néi trén (néu gia thiét Trai Dat 1a hinh cau), vecto
Vo véi goc chiic ngée 1a 0° va phuong vi so véi huéng Bic dia phuong 13 —6,85%. He s6 luc
can C, = 1, dién tich dac trung cta vé tinh S = 1m?. Ta thay, trong truong hgp nay do cao
bay ctia vé tinh gidm dan véi nhip do khoang 16 m/vong. Ciing v6i cac s6 lieu ban dau néi
trén nhung véi do cao ban dau hg = 450km, van téc ban dau vy = 7,64km/s, thi do cao giam
nhanh hon (khoéng 20 m/vong). Véi chu ky 7' & 100 phit thi sau 100 ngay do cao cia quy
dao bi gidm mat khoang 27km. R& rang 1a do lyc can khi quyén c6 dnh huéng dang ké dén

quy dao ctia vé tinh trén quy dao thap.

Trén hinh 8 trinh bay két qué tinh sy thay ddi qui dao ctia vé tinh khi cé dong co lam
viec. Lyc day dong co P = 40N, phuong ciia véc to lyc day tring véi phuong van toc ciia vé
tinh, khoi lugng ban dau ctia vé tinh mg = 500kg, toc do tieu hao nhien lieu m = 0,02kg/s,
thoi gian dong co lam viec At = 100s. Gia s6 van toc toan phan Av = 8m/s = P.At/m. Ta
thay trong truong hgp nay, do van toc 16n hon (so véi van toc tuong tng véi qui dao tron &
do cao ban dau hg = 650km - quy dao 1) vé tinh chuyén sang quy dao elip (quj dao 2) véi
vién diém ¢ xa mat dat t6i 670km.

Quy daa 1

Quy dao 2

Hinh 8. Su thay ddi qui dao ciia vé tinh khi dong co lam viec
6. KET LUAN

Céc tac gid da xay dyng thuat todn va phan mém tinh todn quy dao vé tinh quay quanh
Trai Dat bing cach gidi bang phuong phap s6 phuong trinh dong litc hoc chuyén dong ciia vé
tinh c6 tinh dén sy khong cau ctia Trai Dat, lyc can & tang ngoai quyén va lyc day ctia dong
co dé thay doi quy dao vé tinh.

Phan mém c6 thé sit dung dé tinh toan qui dao vé tinh trong qué trinh thiét ké vé tinh,
lira chon céac qui dao khac nhau, hoic dé dy bao vi trf hién thoi ctia vé tinh can cho céc tram
mit dat diéu khién vé tinh. Phan mém ndy ciing 13 cong cu hitu ich trg giGp nghién citu va
gidng day vé cong ngheé vé tinh.
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