Janusz B. Zielinski
Katedra Astronomii Geodezyjne]
Politechniki Warszawskie]

ZASADA OBLICZENIA TRIANGULACJI PRZESTRZENNEJ
WYKONANEJ ZA POMOCA OBSERWACJI SYNCHRONICZNYCH NA PODSTAWIE CZESCIOWES
ZNAJOMOSCI ELEMENTOW ORBITY

1.0gélna ocharak terystyka metody

Jeseli z dwéch punktéw A 1 B, pozozonych na powierzchnl Ziemi, zaobserwujemy satelite

‘w dwéch polozeniach S, 1 S, /rys.l/ odpowiadajgcych momentom T, 1 T, otrzymamy kierunki

" 1inii AS,, AS,, BS,, BS, W uktadzie wspéirzednyoh astronomicznych & 1 § , albo w ukadzie
przestrzennym XYZ takim, ktérego o8 Z pokrywa sig z osig obrotu Ziemi, a ptaszczyzna XY 2z
plaszozyzng réwnika. Jezeli na podstawle znajomodol elementéw orbity obliczymy dxugos$é od—
cinka prostej 8,5,, bedziemy mogli atwo rozwigzaé czworoécian ABS,S, 1 obliczyé drugosé 1
kierunek krawedzi AB. Przyjmujac dowolnie wspbirzedne poozgtlowe punktu A bedziemy mogll obli-
ozy6 wspélrzedne punktu B, a dalej w ten sam sposéb wspéirzegdne wszystkich punktéw sieci.

Sz

Rys Nr.l

Jezeli do wyznaczenia orbity zastosujemy metode eliminujgcg wpiyw bteddw wspbirzednych |
punktéw obserwacyjnych na wyznaczenie wielkiej p6étosi orbity, wyréwnywana sieé - poza abso-
lutng orientacjg - charakteryzowaé sie bedzie jednolitg skalg, niezalezng od jakichkolwiek

pomiaréw drugo$ciowych wykonanych na powierzchni 7iemi. Sieé taka bedzie zatem uwolniona od
bleddw wyni-

bredbéw pomiaru baz, btedéw redukcji baz na powierzchnig elipsoidy odniesienia, }
okéw mierzonych na niemierzone i oczywidcie takze big- . |
toda triangulacji na skutek zwigzku miedzy pomiarem
Skala takiej siecd bedzie zalezna tylko M

1

kajacych z przenoszenla dtugobci z b
aéw, jakimi obarczona jest klasyczna me
kgta i kierunkiem 1inii pilonu w miejscu pomiarue
0od statych geofizycznych charakteryzujgcych ziemskie pole grawitacyjne. Hl
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Dokladnodé niniejszej metody ograniczona jest dwoma czynnikami: dokadno$cig z jakg

znane sg stale ziemskiego pola grawitacyjnego i dokiadnodciy obserwacjio. W chwili obecnej

przyjaé mozna, ze gérna granica dokladnodci rejestracji czasu wynosi s 0,002 sek;
to oke £ 15 m dokIadnos$é zaobserwowania satelity w przestrzeni. Taka zatem bylaby

oznacza
doktad~

noéé do jakiej nalezaloby dazyé przy obliczaniu cdcinka bazowego 85,5, na podstawlie zna-

jomoéci elementdéw orbity. Program obserwacji synchronicznych satelitéw Echo I 1 Echo II

przewidywal wykonywanie obserwacji w odstepach dwuminutcwych, przy przyjeciu podobnych

zaXozeh i dla satelitéw o podobnych orbitach dzugo$é odcinka bazowego 8182 begdzie 0k.800 k.
Otrzymaliby$my zatem dokladnoéé pojedyhczego wyznaczenia diugodci boku sieci rzedu 2.10"5
/pomijajac wpiyw bleddw pomiaréw kierunkéw, ktdéry bedzie we wszystkich metodach triangu-

lacjl satelitarnej ksztattowal sie podobnie/.

2, Obliczendie drugodoci odcinka Dbazowego
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Jak wynika z rys.2 wspéirzedne X,Y,Z dadzg sig wyrazié wzorami:

X = T.608 UeCO0S L = r.sin u cos i.sin L
Y = r.sin u.cos i.cos L + r.cos u.sin L
7 = ToSin u.sin i

Jezeli chcemy wyznaczyé odlegto$é migdzy dwoma punktami /np. Sy 1 S, / to:
2

12 = a%x + 8%y + 0%z
gdzie:
X X2 - X1
=X, -1y
AZ = Z2 - Z1
Zakadamy obecnie:
Ar =1, = 143 r=r1;r2; r1=r%—-, r2=r+-éa—r-
Au = Uy = U3 u=u1;112
AL=L2—L1
11 = 12

Bedzle zatem:
= /r - 5%3/./005 uyec0s Ly = sin uy.sin L,.co0s i/
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A
/T - —-25/./003 uyesin L, + sin u,.cos L,.cos i/ /5/

-
i

Zy =/t = -%—r-/.sin u .sin 1

i analogicgnie

X, = /T + -%?-./cos u,.008 L, = sin u,.sin L,.cos 1/

A ”
/r + —EE/./cos Uy0008 Ly~ 5in u,.sin L,.00s 1/ /5°/
Z, = /r + —AE!-/.sin uy.sin 1
Odejmujac stronami otrzymamy:

Xo- Xy = r./cos uyec08 Ly~ sin u,.sin Lyecos 1 +
-c08 uye.cos L+ sin uysin L,.cos i/ +
+A2£ /cos Uyesin L, - sin uy.sin Lyecos 1 +
+ cO8 uyesin Ly =~ sin uy.sin Ly.cos 1

I -1, = r./cos uyesin L, + sin u,.cos Ly.cos i + /6/
-c 08 u1.sin I, - sin u,.cos L1.cos i/ +
+e§—/cos u,.sin L, + sin u,.008 Lyecos 1 +
+008 uy.sin L, + sin u,.cos Lyecos i/

2

5 = Z

4 = Tesin i./sin ua‘- sin u,/ +%E sin i/sin uy+sin u,/

Ponlewas
L2 = L1 + AL

mozemy napisaé stosujgc rozwinigcle w szereg:

_ 2 o8
sin I, = sin/L, + AL/ = sin L, + AL.cos I, - &leglnln _Slecgs L1 o, e
7

AZL.cos L1, . ABL.sin Ia .
_—T—— .—g—-. o0

cos I,2 = cos/L., + AL/ = cos L, -AL.sin L, =
Jezeli At = 2™ to AL = 307, za$ %1 = 6,6.10"7, mozna zatem ograniczyé sie do wyrazéw
rzedu ot % )
Podstawiajac do /6/ otrzymamy dla Y-6w:

2
To= T4 B [,°°3 uye/sin Ly +ALecos Ly = A__z__L-Sin. L/ .

+ sin u,.cos i./cos L, =ALesin Ly- A2L.§og L1/+

- cos uy.sin L, - sin u,.c0s L,co0s 1] + /8/

+‘%’- [cos u2./sin Ly + A L.cos L1/ + 510 u,.c08 i./cos L, ~AL.sin L1/+

+ 008 u,.sin L, + sin uy.cos Lj.cos 1]

Poniewas kierunki osi XY byly zazozone zupeinie dowolnie, mozemy przyjaé taki kieru-
nek osi X aby L, = O. Otrzymamy wéwczas:

2
Y, o= X, 20D [cos i./sin u, ~ sin u1/ + 008 Uye AL - sin u, cos i. Q-EL] +

2 1

+ 4% [cos 1./s1n uy + sin uy/ + cos u,. av] 7ot

i podstawlajac /4°/:

2
¥, ~ ¥, = r./2s8in -92-3 .C0S UeCOS 1 + ALecOS Uy= é-é-I‘- Sin u,.00S i/ +

2
+é-§/ 2 cos —AE‘i . sin u.cos 1 + AL.cos uy/ ) /10/
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Podobnie dla Pozostatych wspélrzednych otrzymamy:

2
5 - x1 = = r./2 sip AU «Sin uy 4+ A L.sin Us.cos 1 +é§L +COS u2/ +

u
2
+4-§ /2 cos -42-3 eCOS U - AL;sin u

5eCOs 1/ 720%.
%2 = 2 = r.2s1n %‘i *C05 Uesin 14 +A1,2,008 +S1in u.sin 1 /10"y
Podnoszac réwnania /10/ do kwadraty i sumujac otrzymamy ;
= rz. [4.81132 %3 + 2.sin Au.cos i. a1 + AZL/cos2 u, + sin? uz.‘cos2 i/ +
+ 2,.8in -923 . A2L./sin u.cos Y = cos u.sin u2.cosai/ +
4
+ %L/cosaua + sinauz.cosai/_] + re Ar, [AI..sin Au.cos i 4 /11/

+A2L/cosau2+sin2u2.coszi/ - cos 953 & A2L./sin U.Sin u2.00821 + C0S u.cos u2] +

+a% [cose —452 * 20510 Au.cos 4, AL +A2L./coszu2+ sin?

Aby to Jeszcze nieco uproscié przeksztalémy Czwarte Wyrazenie Plerwszego nawlasy
podstawiajq.c: 5

24/]
Uy .C08°1/

sinu:sin/uz-%&/=sinu

o8 u = cos/u2 - -%9-/ = cos u, + -Ar‘i.sin Wonel i o4 s
orag sin -Aé-‘i s -923 =

Otrzymamy 5

248in ATu o AZL/sin U.cos Uy -~ c0S u,sin ua.coszi/ =

2 sin % . AZI,. [% sin 2u2.sin21 - % ./c032u2 + s‘inaua. 00821/]

2 2
aAaL.sin -%E «81in 2u2.sin21 - -A—-Hiii ./<:os2u2 + sinzuz.coszi/ /12/

- cos -%E o AZL./coszuz + sin2u2 ‘00821/
Oznaczymy teraz:
cm52u2 + sinaua. 00521 = W2

[2 = r? [451112 % + 2sin Au,cos 100AT, +A2L./W2 +sin ~A2~u.sin 2u2.sin21/ +
2

2 4 2
- L‘%—ﬁ: W2 + -‘-3—4—L..w2] P UA T [AL..sih Bu.cos i 4+ %—L /W2 +

2
- %2, c0s %—/] + a%r [cos2 %-E + %é *Sin Avu.cos 1 4 —A-a—I‘- WZJ

/13/
/14/

catkowitych: Ts 1 oraz y
7500 km, czy1i ok. 10 razy wigkszy og odcinka 1,
byé okreélony wynosidé begdzie ok, * 100. Cos 1 oraz sin i wystgpujq, W wyrazach Dboczgwszy

od drugiego rzedu i ich WpIyw nie bedzie zhyt Silnym. 2 rachunku wWynika, ge dokZadnoéé
#¥yzZnaczenia 4 réwma X 0?01 Jest wystarczaje,ca. u, wystepuje w wyrazach pPoczawszy oq

trzeciego rzedu, w Zwigzku z typ Wystarczajaca ty bedzie dokadnogs *
Parametry Au, AL, Ar sg to zmiany elementéw y

odstepowi czasu, Zmiany te mozna obliczyé z doktadnogci
80 zadanig,

< 095,
3L ir odpowiadajqce dwuminutowemu
g przewyészajqce, gotrzeby niniejsze-




