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Eile Help
|dx  Priarity Mamme Azimuth  Elevation Distance Fange rate Altitude Status Downlink. Uplink.
[T 797 ] [1470°] 3497 | 10560km [ -33797m/s | BE65km upP 437 306329 M |
[2] 200 ] FAST1 [2060° [ 530° | 116776km | 3443m/s | BEBAkm upP 437 349566 M|
[3] 500 [ HANO1 [2020° [ 4477 [ 9860.0km | -47282mds | BB4EkKm UP [ 437.276B95 M |
50 Cute17APD | 306E° [ 187" | S6147km 43469 mss | B411km [ DOWN [ 437267762 M |
50 CAERUS [2638° [ 170° | 45798km | 38885m/s | 2373km up 437 2R0671M
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FAIN: start
TRACE. Earth model ""WG5-84" used

25.01.2011, 15:08:48.7

15
15

& UTC  Localti 25.01.2011. 0 0 MAIN: configuration loaded successhully.
Wit eealling 26.01.20011 15:28:07 A0S WAND1 198 7° D=2978 km MAIN: & objects tracked
ey 25.01.2011,15:35:08 TCA NAND1 102.0°68.8° D=700 km TRACE. TLE file reloaded for object "FAST1"
¥ Sim | - I o | CFY | [Smin 'I 25.01.2011,15:35:31 ADS FAST1 20247, D=237E km TRALE. TLE file reloaded for object "OREOS"
26.01.2011, 15:41:53 LOS NAND1 30.0°, D=2952 km TRACK: TLE file relnaded for object "MAND1"

p 25.01.2011,15:42:32 TCA FAST1 94.2°,78.9° D=6E7 km TRACK: TLE file reloaded for abject "CAERLIS".
Charnel _ Cotiethenuency  Doplershift BA mode 1550 5007/ 154979 105 FASTI, 297 D2 ki TRACK. TLE update for object 'Cutal74FD" OK,
Downl 437306525 Hz | 4325Hz2] FMN 25012011, 16:43:01 A0S OREOS 2356, D=2972 km TRACK: TLE file reloaded for object "Cute1 74PD"

|

| 25.01.2011, 16:49:40 TCA OREOS 310.2°31.3° D=1132km
26.01.2011, 16:56:15 LOS OREODS 2367 D=2844 km

| [2501.2011,17:08:42 405 MAND1 2473, D=2972 km

|

|

25.01.2011,17:15:04 TCA NANDT 315572207 D=1417 km
26.01.20011 17:16:200 ADS FASTA 261 5* D=2970 km
25.01.2011,17:21:22 LOS NANO1 22.3°, D=2947 km
26.01.2011,17:22:35 TCA FASTT 317.0°.13.9° D=1433 km LI
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1 Uvod

Pri sledovani satelitd na obéZnych drahach, které nemaiji charakter geostacionarni orbity,
dochazi ke vzajemnému zdanlivému pohybu pozorovatele a sledované druZice. Druzice se pfi
svém obézném pohybu mizZe pfibliZit k pozorovateli, vyjit nad jeho subjektivni obzor, vyko-
nat prelet nad jeho stanovistém a opét zapadnout pod horizont.

Prelet druZice a jeji poloha vzhledem k pozorovateli je vysledkem secteni vlastniho setr-
vacného pohybu télesa druzice v tihovém poli Zemé a pohybem stanovisté vliivem otaceni
zemeékoule kolem osy. Vypocet trajektorie druzice je pomérné komplikovana Uloha, protoze
pohyb druzice je kromé gravitacni sily ovliviiovan i rliznymi rusivymi vlivy (odpor atmosféry,
pritazlivost Mésice a Slunce aj.). Dominantni vliv maji nehomogenity gravitacniho pole Zemé
(geoid). Vlastni pohyb stanovisté Ize naopak dobfe modelovat rovnomérnym otacivym pohy-
bem Zemé kolem své osy.

Vypocet pohybu druZice, zejména na nizké obézné draze, a urceni jeji okamzité polohy
a rychlosti v inercidlnim souradném systému je obvykle zalozen na standardizovaném modelu
SGP4/SDP4. Tento matematicky model je verejné dostupny v implementaci pro jazyk C, Pas-
cal a Fortran. Jsou v ném zahrnuty veskeré znamé a relevantni fyzikalni vlivy a jeho presnost
predikce je pro LEO satelity velmi vysoka. Vstupem modelu jsou tzv. TLE data, coz je stan-
dardizovany soubor keplerovskych elementl drahy télesa (sklon drahy, excentricita obézné
elipsy, rektascenze vystupniho uzlu, argument perigea, mean motion, true anomaly), spojeny
s ¢asovou znackou, kdy tyto konkrétni Udaje platily (diky perturbacim se keplerovské ele-
menty prlibézné méni) a s dalSimi standardizovanymi (daji, které modelu umoziuiji zpresnit
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kredit: wikipedia.org

Systém severoatlantické protivzdusné obrany (NORAD) sleduje svymi vykonnymi radary
vSechna télesa v blizkém kosmu a udrzuje jejich verejnou databazi. TLE data pro konkrétni
téleso jsou automaticky aktualizovana jednou az dvakrat denné a jejich platna podoba je
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volné dostupna pres internet, samoziejmé s vyjimkou objektd klasifikovanych. TLE data tedy
uzivatel musi neustale aktualizovat (cca 1x denné), aby byla zajisténa presnost predpovédi
polohy. Pouziti zastaralych TLE (napt. tyden starych) mlze zpUsobit, Ze skute¢na poloha dru-
Zice vic¢i pozorovateli se bude lisit o desitky Uhlovych stupnd a tedy mlze zpUsobit problémy
pfi prijmu diky chybnému zaméreni antén.

Priklad TLE dat pro satelit ISS (Mezinarodni kosmicka stanice). platna ke dni 25.11.2010

ISS (ZARYA)
1 25544u 98067A  10328.86723778 .00014033 00000-0 10455-3 0 3344
2 25544 51.6429 128.2737 0006853 238.4920 282.6412 15.73073076688746

Sledovani satelitdi, pfijem a zpracovani jejich dat, je kromé védecké komunity jiz fadu let
predmétem zajmu radioamatérd. Rada druZic, vypusténych mezinarodni organizaci AmSat, je
prizplisobena pro zprostredkovani dalkovych radiovych spojeni a pfinasi radioamatérlim rady
novych moznosti a druhl zabavy. V pfidélenych frekvencnich pasmech, pfifazenych mezina-
rodnimi dohodami radioamatérské komunité, jsou vyclenény Useky frekvenci pouze pro dru-
Zicovou sluzbu.

Uskutecnit spojeni pres druzici vyZzaduje od pozemni stanice rfeSeni mnoha dil¢ich problé-
md. Vlivem napjatého energetického rozpoctu na palubach druzic je omezen vykon palubnich
vysilacd. To, spolu s nutnosti pouziti vSesmérovych antén na druzici, vede k tomu, Ze po-
zemni stanice prijima velmi slaby signal. Jeho kvalitni pfijem vyzaduje smérovou anténu, a to
zase vyzaduje kvdli (zké smérové charakteristice jeji pokud moZno spravné nasmérovani
k aktudlni pozici druZice na obloze.

Dal$im vyznamnym faktorem je Dopplerlv efekt. DruZice se pohybuje po draze pomérné
velkou rychlosti (zhruba 8 km/s), pfiéemz tento pohyb ma i vyznamnou radialni slozku smé-
rem k pozorovateli. Palubni vysilac pracuje na fixni frekvenci, a proto dochazi béhem preletu
k frekvenénimu posunu pfijimaného signalu. Kdyz druZice vyjde nad obzor a k pozorovateli
se blizi, dochazi k posunu smérem k vyssim frekvencim. Jakmile druzice dospéje do nejvyssi-
ho bodu preletu, je radidlni sloZzka rychlosti nulova a signal se jevi neposunuty. Ve druhé
poloviné preletu se druZice vzdaluje a situace se obraci. Pfi vysilani smérem na druzici je
situace v podstaté opacna — prijimac druZice pfijima na fixni frekvenci, ale druzice se pohy-
buje vzhledem k pozorovateli, tedy pozemni signaly pfijima posunuté. Pozemni stanice musi
tedy vysilat na takové frekvenci, aby palubni pfijimac pfijal signal spravné.

V praxi z téchto vstupnich poZadavk( vyplyva nutnost velkych, silné smérovych antén,
montovanych na otocné platformé. Anténni rotator musi zajistit nasmérovani antény do urdi-
tého azimutu a elevace, a toto nasmérovani v prlibéhu preletu ménit. Stejné tak musi radio-
vy prijimac a vysila¢ pozemni stanice pribézné prelad'ovat svou pracovni frekvenci. Toto vSe
se musi dit na zakladé vypocitané polohy druZice, a jeji radidlni rychlosti.

Tyto Ukoly je mozné délat s jistymi omezenimi i rucné, pfipadné z nich slevit (pouziti an-
tén s SirSi charakteristikou snizi naroky na smérovani, pouziti nizsich frekvenci a FM modula-
ce snizi naroky na ladéni), ale vzdy je to vykoupeno slabsim signalem a vySsi Grovni Sumu.

Prakticky pouzitelné usporadani resi tyto Ukoly samocinné, s pouzitim specialniho softwa-

ru. Software (témér vzdy na zakladé TLE dat) predpovida polohu druZice a automaticky vy-
pocitava aktudlni frekvenci pro vysilani a prijem. Tyto Udaje jednak prezentuje uzivateli gra-

lllll

gramdm ¢i aplikacim, které zajist'uji napriklad fizeni transceiveru.
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Mezi programy pro tento Ucel patfi Orbitron, Nova, WISP a dalsi. Slabinou téchto progra-
md byva nutnost sledovat jeden vybrany satelit. Jsou uzplsobeny k tomu, aby usnadrovaly
smérovani antén a ladéni, ale nejsou pfilis vhodné pro automatizovany provoz sledovaci sta-
nice, kdy je tfeba automaticky prepinat mezi sledovanim jednotlivych satelitd na zakladé
konfigurace. Pravé z tohoto dlivodu vznikl v ramci projektu ceské amatérské druzice czCube
novy program SatTrack, ktery tyto nedostatky odstranuje.

2 Popis funkci programu

Program SatTrack je paralelni tracker vice satelitl na zakladé konfiguracniho souboru a TLE
dat. Vypocitava aktudlni polohu druZic vzhledem k pozemnimu stanovisti (uréi azimut a ele-
vaci objektu na obloze) v redlném nebo simulovaném case, urcuje aktualni TX a RX frekven-
ce pro spojeni s druZici a predpovida prelety sledovanych druzic v budoucnu.

2.1 Paralelni vypocet polohy druzic

Program SatTrack pouZiva upravenou implementaci algoritmu SGP4. Pozemni stanovisté je
definovano zemépisnou délkou a Sitkou s presnosti na tisiciny stupné, a svou nadmorskou
vyskou nad referencnim elipsoidem. Druh referencniho elipsoidu je mozné zvolit z bézné po-
uzivanych variant.

Vypocty probihaji rychlosti vétsi nez 1 vypocet za sekundu. VSechny sledované satelity se
pocitaji paralelné. Pro kaZdy satelit se vypocita azimut, elevace, aktualni vzdalenost k pozo-
rovateli, radialni slozka rychlosti vzhledem ke stanovisti (range rate), vyska druZice nad po-
vrchem Zemé, stav jejiho sledovani (vychazi nad obzor, zapadd) a frekvence pozemniho ra-
dia pro prijem (downlink) a vysilani (uplink).

Tyto Udaje program distribuuje pomoci meziprocesové komunikace dalSim aplikacim.

2.2 Priority sledovani druzic

V konfiguracnim souboru je mozné nadefinovat jednotlivé sledované objekty. U kazdého
z nich Ize stanovit parametry ovliviujici aktualni prioritu sledovani. Program v daném oka-
mziku ,sleduje” pouze jeden satelit, a to ten, ktery ma pravé nejvyssi prioritu. Vypocty pozic
provadi pro vSechny satelity, ale pouze pro tento vybrany predava data externim progra-
mdm. KdyZ se zméni priority nebo sledovana druZice zmizi pod obzorem, je vybrana jina dru-
Zice ke sledovani a program SatTrack se na ni automaticky prepne.

Priorita druzice se sklada z bazové slozky a slozky zavislé na okamzité elevaci, slozky za-
vislé na maximalni elevaci béhem preletu a slozky okamzité vzdalenosti. Vhodnym kombino-
vanim vah téchto slozek v konfiguraci Ize dosahnout absolutni priority nékterého satelitu, kdy
sledovani aktualniho objektu je preruseno okamzité, jakmile prioritni druzice vyjde nad ob-
zor, ale i dalSich, sloZitéjSich kombinaci.

2.3 Predpovédi preletl druzic

Program neustale na pozadi provadi vypocty poloh druzic smérem do budoucna, s jistym
Casovym krokem. Analyzou sekvence téchto budoucich poloh identifikuje okamzik, kdy druZi-
ce pro pozorovatele vyjde nad obzor (AOS), dale Cas, kdy bude druZice uprostred preletu a
tedy pozorovateli nejblize (TCA) a okamzik, kdy druzice zapada pod obzor (LOS).

Soupis téchto udalosti véetné podrobnosti (vzdalenost v okamZiku maximalniho priblizeni,
elevace maximalniho priblizeni) pro jednotlivé satelity zobrazuje SatTrack ve zvlastnim se-
znamu.
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2.4 Automaticka aktualizace TLE

Kazdy objekt v konfiguraci je popsan svym TLE souborem na disku. Kromé cesty k tomuto
souboru se definuje i URL adresa, odkud mlze program SatTrack toto TLE automaticky stah-
nout a aktualizovat. Interval aktualizace je mozné urcit v konfigura¢nim souboru.

2.5 Simulace casu

Program mUze pracovat v realném case, cozZ je jeho primarni Gcel. Kromé toho nabizi i moz-
nost prepnout ¢as na simulovany, a tento ovladat smérem dopredu a dozadu. Je tedy mozné
si simulované ,,prehrat" minulé nebo budouci prelety satelitll, a s volitelnym zrychlenim nebo
zpomalenim casu, a provérit tak napriklad spravnou funkci dalSich, navazujicich aplikaci
(smérovani antén, ladéni transceiver( apod.).

2.6 Sledovani Slunce a Mésice

Kromé satelitd je moZno definovat v konfiguraci i sledovani Slunce a Mésice. Program vypodi-
tava jejich polohu podle standardnich astronomickych algoritm0. Pro oba specialni objekty je
mozno definovat prioritu sledovani.

V4 V4

3 Hlavni okno a popis ovladani

Po spusténi zobrazi program SatTrack své hlavni okno. Velikost okna je pfizplisobena pro
mininotebooky s rozméry displeje 1024 x 600 pixeld.

@ Parallel satellite tracker =101 x|
File Help
Idx  Priarity Name Azimuth Elevation  Distance Fange rate Altitude Status Dawnlink Uplink
[T ]79 ] [1471°] 349° [ 1058.0km [ 33797 mds | BS6.5km P [ 437.306929M |
[2] 200 ] FAST1 [205.0° [ 5907 [ 1677.6km | 34043 mss | E6B.4km UP [ 437.343966 M |
[5] 500 ] NANO1 [2020° [ 447 [ 3660.0km | 47282ms | BE4.5km UF [ 457276836 M |
[#] 50 | cute17APD [ 3068 | 187" | 56147km | 49469m/s | B&l1km W | 437.267782M |
[5] 50 [ caerus [ 2638° [ -17.0° [ 4579.8km |

| |

|

Zobrazeni
preletd

3EEEanvs | 2973km | UP | 437280671 M |
= [ [ | [
[ | [ [
| I I | Seznam sledovanych ob]ekt |
I | T

MaIN: start.
TRACK: Earth model "w/G5-84" used.

[
[
|
[ D
[
[
] I I I
[
— |
[
[
[
[

Aktuaini (“:as,
simulace ¢asu

o201, 15:0315 A0S .
25.01.2011.15:10:01 TCA DHEDS 1085 422 D= 828 km
20.01.2011.15:16:50 LOS OREDS 32.8°. D=3008 km taIM: configuration loaded successfully
26,001,201, 15:28:07 ADS NANOT 1387°. D=2375 km MalM: 5 objects racked.
26.01.2011.15:35%08 TCA MNANO1 102.0°68.8° D=700 km TRACK: TLE file reloaded for object "FAST1"
2A.01.2011.15:35:31 A0S FAST1 202.4°, D=237E km TRACK: TLE file reloaded for object "OREOS™

0. a 3 4 D1 3007, D=2952 km TRACK: TLE file reloaded for object "NAMOT",
25.01.2011, 15:42:32 TCA 34.2" ?B 9* D=EET km TRACK: TLE file reloaded for object "CAERLS".

= TRACK: TLE update for object "Cute] 7APD" OK.

lm TRACK: TLE file reloaded for object "'Cute] 7APD",

25.01.2011, 15:08:48.

& UTC time ™ Local time

@ sim 4| o | m |75 e [5mn <]

Channel Carrier frequency  Doppler shift  RF mode
[T [ Downl | 437 306329Hz] 4529Hz] FMN ]

25012011, 164301 AOS
sm.20. 154340 Toa | Predikce

=] [ - | | L o501 2011 165615 LoS Felett n 4
= | NG Frekvence Dpro soio0i1, 170842 ans | Preletd km Zaznam
- p 5.01.2011, 17:15:04 TCA T T=1417 ki ¢innosti

5.01.2011, 17:16:20 ADS FAST1 251 5, D=2970 km
5.01.2011,17:21:22 LOS NANDT 22.3°, D=2347 km

1\ aktualni satelit
25.01.2011,17:2235 TCA FASTY 317.0,18.9 D=1499 km ;I

programu
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3.1 Zobrazeni preleti

V tomto grafickém okné (tzv. okno “radaru”) jsou znazornény drahy preletd satelitd v zorném
poli pozorovatele. Sméry odpovidaji svétovym stranam, bod upro-
stfed oznacuje elevaci 90 stupid, tj. objekt pfimo v nadhlavniku.
Pokud se objekt vyskytuje nad obzorem, je zobrazen jako bod
s popisem. Barva pfirazena kazdému objektu (barva stopy a popi-
su) je definovatelna v konfiguraci.

V okné radaru se zobrazuje budouci poloha satelitu, a ¢astecné
i minuld poloha. Dlouho pred ,vychodem" satelitu se zacne v okné
radaru zobrazovat postupné se ,nasouvajici™ kfivka oznacujici, kde
se bude satelit vyskytovat.

Pri pohybu kurzorem mysi nad oknem radaru se v levém dolnim rohu okna zobrazuje azi-
mut a elevace, odpovidajici pozici kurzoru.

3.2 Seznam sledovanych objekti

V tomto seznamu jsou zobrazeny objekty v poradi, v jakém jsou nadefinovany v konfiguraci,
s vyjimkou prvniho radku, kde je vzdy zobrazen

I Priority Mame Azimuth Elevation  objekt s nejvyssi prioritou, ktery se pravé sleduije.
[T 797 | [1471° [ 349°

|
[2]200 [ FASTA [ 2050° | 530" |
|
T

V konfiguraci je mozné urcit minimalni elevaci,
od niz zacind sledovani. Objekt, ktery se nachazi
pod touto elevaci, nem{Ze byt sledovan. Ze vsech
objektl, které se pravé nachazeji nad limitni eleva-
ci, se pro sledovani vybere ten, ktery ma aktualné vyssi prioritu. Pokud maji dva sledované
objekty stejnou prioritu, sleduje se ten, ktery byl v konfiguraci definovan drive.

[ 3] 500 | HANO1 | 20207 [ 447"

T [N | PP ——— T rrrae I am=

Pro kazdy sledovany objekt jsou uvedeny tyto datové sloupce:

Idx index objektu v konfiguraci, pocitano od jedné

Priority aktualni vypocitana priorita objektu dle konfigurace, soucet vSech slozek prio-
rity podle nadefinovanych vah

Name jméno objektu nadefinované v konfiguraci

Azimuth aktualni azimut objektu z pohledu pozorovatele. Pocita se i pro objekty, které
se nachazeji mimo dohled (jsou pod obzorem)

Elevation  aktudlni elevace objektu z pohledu pozorovatele. Kladna hodnota znamena
satelit nad obzorem, zaporna hodnota znamena satelit pod horizontem, mimo
dohled

Distance aktualni vzdalenost objektu od pozorovaciho stanovisté

Range rate aktualni prvni derivace vzdalenosti objektu od pozorovatele. Zaporna hodnota
znamena, Ze se objekt k pozorovateli priblizuje (vzdalenost se zmensuje). Pri-
mo ovliviiuje dopplerovsky posun frekvenci.

Altitude vySka objektu nad povrchem Zemé, délka kolmé spojnice objektu s povrchem
Status aktudlni stav sledovani

UP - satelit vychazi, jeho elevace roste

DOWN - satelit zachazi, jeho elevace klesa

AQS - satelit pravé vysel nad obzor
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TCA - satelit se pravé maximalné pfiblizil k pozorovateli
LOS - satelit pravé zachazi pod obzor

Downlink  aktudlni frekvence pro pfijimac (se zapoctenim doppleru). Zobrazuje se vzdy
prvni (hlavni) frekvence nadefinované pro danou druzici. DalSi nadefinované
frekvence jsou zobrazeny v sekci ,frekvence pro aktualni satelit".

Uplink aktualni frekvence pro pozemni vysila¢

3.3 Predpovéd’ preletli nad stanovistém

Seznam zobrazuje vSechny udalosti od aktudlniho ¢asu programu (realny nebo simulovany),
ke kterym v budoucnu dojde. Pro kazdy satelit nastavaji postupné udalosti AOS, TCA, LOS.
U kaZdé z nich je uveden cas, dale azimut, ve kterém k udalosti dojde, v pripadé TCA i ele-
vace, a vzdalenost, jak daleko satelit

v okamziku udalosti bude. 25.01.2001, 15:03:15 OREDS 186.2°, D=2982 km
25.01.2001,15:10:001 TCA OREOS 108.5°.422° D=828 km

¥ Citail { 4 - 25.01.2011.15:16:50 LOS OREOQS 32.8°. D=3008 km
Prelety se pocita)l na pozadl prace progra 25.01.2011,15:28:07 405 NANOT 19877, D=2378 km

mu. ProtoZe z dlvodl zminénych v Gvodu je  |2501.2m11 153508 TCA MNANO1 102.0°68.8° D=700 km
pohyb satelt komplikovan a nelze e jedno- |01 18221 203 Pl Az boein
duSe popsat analyticky feSitelnou rovnici, je ||25m 2011154232 TCA FAST1 94.2°78.9° D=EE7 km
nalezeni preletd mozné jen tak, Ze se smérem "7 T rEAmAm ram mETEAmasm AR

do budoucna systematicky pocitaji dalsi a dalSi pozice a z jejich vyvoje se odvozuje vyskyt
udalosti. To si vyZaduje znacné mnozstvi vypoctl a jisté zatizeni vypocetniho vykonu CPU.

Program SatTrack pracuje se zjednodusenym kompromisnim postupem, budoucnost se
skenuije v jistych Casovych krocich, pokud je satelit pod obzorem, jsou kroky delsi. Velikost
kroku zaroven urcuje presnost okamziku identifikace udalosti. Pro nizkoletici druZice, jejichz
rychlost preletu je podobna, se presnost v aktualni verzi pohybuje v jednotkach az desitkach
sekund.

3.4 Zaznam cinnosti programu

Veskeré dllezité akce, start programu, aktualizace jednotlivych TLE, pfipadné chyby
v internetové komunikaci, netspésné nacteni aktualizovaného souboru z disku, vSe se za-
znamenava do tohoto okna. VSechny zapisy se zaroven zapisuji do souboru SatTrack.log,
ktery se automaticky vytvari ve stejném adresari, kde je umistén SatTrack.exe.

3.5 Frekvence pro aktualni satelit

V levé dolni Casti okna se zobrazuji podrobnosti tykajici se komunikace aktualniho satelitu.
Pro kazdy sledovany objekt je mozno nadefinovat az 4 kanaly downlink a 4 kanaly uplink.
Kazdy kandl je popsan jmenovitou frekvenci
Channel  Carier frequency  Dopplershit RFmode | Vysilace/pfijimace, smérem (UP/DOWN) a
Do 437 MET29Hz| 4929Hz] FMN || modulaci, kterou je tfeba nastavit na po-
|| zemnim transceiveru. VSe se urcuje
|| Vv konfiguracnim soubor. V tabulce je zobra-
|

zeno prvnich 5 nadefinovanych radiovych
kanald.

U kazdého zobrazeného kanalu je vypsan
smér, aktualni frekvence se zapocitanim Dopplerova posuvu, aktudlni velikost tohoto posuvu
a kéd modulace. Blizsi popis kodd je uveden v sekci popisuijici konfiguracni soubor.
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3.6 Zobrazeni a ovladani casu programu

Aktualni ¢asovy Udaj, se kterym program pracuje, je zobrazen velkym zelenym pismem pod
oknem radaru. Zobrazeni je mozno prepnout pomoci prepinacich tlacitek mezi lokalnim ca-
sem (Casovy posun ¢asového pasma + zo-

25.01.2011, 15:08:48.7 hlednéni letniho/zimniho ¢asu) a Casem

* UTC time " Local time UTC.

: Program SatTrack miZze pracovat ve dvou
im, b | o | R e |5 'I , ;L , .
e Sim. | | | | |[5mn zékladnich ¢asovych rezimech:

RezZim realného casu v tomto reZimu program prebira lokalni aktualni ¢as PC,
prevadi jej podle nastaveni Casu v systému na aktualni ¢as UTC a ten pouziva
pro vypocty v modelu SG4. Je doporuceno vyuzivat funkce Windows pro auto-
matickou synchronizaci ¢asu pres internet, eventualné vyuZiti freewarovych utilit
pro synchronizaci ¢asu PC s nékterym svétovym serverem.

Rezim simulovaného casu v tomto rezimu ma uzivatel ¢as programu pod kontrolou.
Prepnuti do simulovaného rezimu se provede zatrzenim zaskrtavaciho policka
»Sim". Po aktivaci simulacniho reZzimu se ¢as programu zastavi. Pomoci ovlada-
cich tlacitek ,vpred" a ,vzad" je mozné posouvat aktualni ¢as o Casovy krok, vy-
brany ve vybéru vpravo.

Stisknutim tlacitek ,,rychle vpred™ nebo ,rychle vzad" se aktivuje automaticky re-
zim, kdy program samocinné posouva simulovany ¢as vpred nebo vzad rychlosti
jeden casovy krok za jednu redlnou sekundu. Pokud je napfiklad ve vybéru vy-
bran krok 10 sekund a je stisknuto tlacitko rychle vpred, pobézi simulovany cas
rychlosti 10 simulovanych sekund za 1 redlnou sekundu, tj. desetkrat rychleji
oproti simulovanému casu.

Rezim automatického posunu se ukonci stiskem ovladaciho tlacitka ,stop".
Deaktivace simulacniho rezimu zpdlsobi skokovy navrat ¢asu programu na Cas realny.

Pri rychlém pohybu v Case vpred a vzad je tfeba pocitat s tim, Ze vypocty na pozadi (drahy
satelitl v okné radaru, predikce preletll) vyzaduiji urcity Cas.

4 Konfiguracni soubor

Konfiguracni soubor ma pevny nazev ,SatTrack.cfg". Musi byt umistén ve stejném adresari,
jako aplikace SatTrack.exe. Jde o textovy soubor, editovatelny béZnym textovym editorem.
Program po spusténi tento soubor nacte a zkontroluje vSechny parametry. Pokud pfi nacteni
dojde k chybé, program se nespusti a chyba je zapsana do LOG souboru.

Komentare se v souboru zapisuji se znakem “stfednik™ na zaCatku. Komentarovy radek se
pri nacitani ignoruje.

4.1 Globalni parametry
Definuji vSechny Udaje, které se tykaji vSech druZic spolecné.

station_longitude = XX.XXX

uréuje zemépisnou délku lokace pozemniho stanovisté. Udava se jako desetinné Cislo
ve stupnich
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station_latitude = XX.XXX

ur€uje zemépisnou Sitku lokace pozemni stanice. Udava se jako desetinné cislo ve
stupnich.

station_altitude = XXX

uruje nadmorskou vysku pozemni stanice nad referencnim elipsoidem. Je mozno pou-
Zit normalni, nadmorskou vysku z mapy nebo z GPS méreni, tolerance v desitkach met-
rl nema Zadny vyznamny vliv na pozici druzic a frekvenci (odchylka max. 0.1 stupné).

earth_model = XXXX

definuje parametry referencniho elipsoidu. Je mozné zvolit z moznosti WGS72, GRS80,
NAD83, WGS84, IERS1989, IERS2003. Nejpouzivanéjsi je elipsoid WGS84. Pokud neni
parametr definovan, pouzije se WGS84.

elevation_trackable = X

definuje limitni elevaci ve stupnich. Objekty pod touto hranici se nesleduji, at’ maji prio-
ritu jakoukoliv. Z objektl nad touto elevaci se sleduje ten s maximalni prioritou. Pfi na-
stavovani je vhodné vzit ohled na realné moznosti prijimaci aparatury (zisk antény, kva-
lita LNA), napriklad druzice na draze ve vysce cca 600 km jsou v okamzZiku vyjiti nad
obzor od pozorovatele pres 3000 km daleko. Pokud aparatura neni schopna pfijmu na
takovou vzdalenost, je zbytecné sledovat satelity uz od nulové elevace.

tle_update_interval = X

udava interval v hodinach, po kterém bude zahajena komunikace pres internet pro sta-
Zeni aktualizované verze TLE.

4.2 Definice sledovaného objektu

Kazdy sledovany objekt je definovan v ramci sekce, ktera zacind slovem object na samo-
statném radku a konci slovem end na samostatném radku. VSechny radky v ramci sekce se
interpretuji jako parametry jednoho objektu.

V ramci sekce objektu je mozné pouzit nasledujici definice:

name = “jméno”

udava jméno sledovaného objektu. Pod timto ndzvem bude zobrazovan v tabulce sle-
dovanych satelitl a tento text bude také zobrazen v okné radaru. Jméno musi byt
v ramci konfigurace unikatni.

Program SatTrack podporuje dvé specialni jména objektl ,Sun® a ,Moon". Pokud je ob-
jekt nazvan timto nazvem, predstavuje skutecné Slunce a Mésic. U téchto objektl
nejsou povoleny nékteré z dalSich definic a jejich pozice na obloze se pocita specialnim
zplsobem.

tle = “filename”

definuje cestu a nazev souboru s TLE daty. Program ocekava textovy soubor se 3 rad-
ky podle formatu Spacetrak, prvni fadek definuje ndzev, druhy a tfeti radek definuji
TLE. Soubor musi existovat. Pro objekty Sun a Moon se nesmi TLE definovat.

source = “url souboru s TLE”, number

urcuje sitovou cestu k souboru, ve kterém se nachazi pfislusny zaznam TLE. Soubory
s TLE daty jsou volné k dispozici ke staZeni, obsahuiji za sebou nakopirované tfiradkové
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zdznamy aktudlnich dat satelitd prislusné skupiny. V jednom TXT souboru se napriklad
prenesou najednou vSechna data vSech satelitd ze skupiny ,amatérské", pripadné ,vé-
decké" a dalsi. Soucasti TLE dat je i pridélené Cislo satelitu. Pri staZeni souboru se pro-
vede aktualizace vSech objektl v konfiguraci, jejichz Cisla se v TLE najdou. U objektd
Sun a Moon se nesmi definovat.

color = RGB(red, blue, green)

definuje barvu prifazenou satelitu. Touto barvou bude zobrazen v okné radaru a
v seznamu sledovanych objekt{

priority = number

specifikuje bazovou prioritu objektu. Povoleny interval je 0 aZz 1000. Objekty s vyssi
prioritou, pokud se nachdzeji nad limitem elevace, budou mit pfi sledovani prednost.
Program mUze prerusit sledovani druZice s nizsi prioritou, pokud vyjde nad limitni ele-
vaci jina druzice s vyssi prioritou

boost_elevation = number

definuje, jak bude skutecna priorita objektu zvySena v zavislosti na aktudlni elevaci ob-
jektu. Objekty s podobnou bazovou prioritou se mohou odliSovat touto hodnotou (je
lepSi sledovat satelit s 0 néco nizsi zakladni prioritou, ale v mnohem vétsi elevaci —
a tedy blizsi). Zvyseni priority se spocita jako ,boost * elevace", s omezenim na 0 az
1000.

boost_distance = number

definuje, jak bude skutecna priorita objektu zvysena v zavislosti na aktualni vzdalenosti
objektu. Zvyseni priority se spocita jako ,boost * distance", s omezenim na 0 az 1000.

nost, tim vétsi snizeni aktudlni priority).
boost_max_elevation = number

definuje, jak bude skutecna priorita objektu zvySena v zavislosti na maximalni elevaci v
aktualnim preletu. Dva objekty, které maji stejnou bazovou prioritu, a shodou okolnosti
budou oba viditelné, se mohou odlisit tim, ktery z nich pravé prochazi ,vysSim prele-
tem". Zvyseni se spocita jako ,max.elevace * boost" s omezenim na 0 az 1000.

downmodel = modulace downlinku 1
az
downmode4 = modulace downlinku 4

definuje, jakd modulace je pouzita pro prijem. Mozné koédy modulaci jsou CWN, CW,
CWR, FMN, FM, LSB, USB, AM.

upmodel = modulace uplinku 1

az
upmode4 = modulace uplinku 4

definuje, jaka modulace je pouZzita pro vysilani. Mozné kédy modulaci jsou CWN, CW,
CWR, FMN, FM, LSB, USB, AM.

downlinkl = frekvence downlinku 1

az
down1ink4

definuje frekvenci palubniho vysilace satelitu pro downlink kanaly 1 az 4. Frekvence se
uddava jako desetinné Cislo v megahertzech

frekvence downlinku 4
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frekvence uplinku 1

uplinkl

az
uplink4 = frekvence uplinku 4

definuje frekvenci palubniho prijimace satelitu pro uplink kanaly 1 az 4. Frekvence se
udava jako desetinné Cislo v megahertzech

5 Meziprocesova komunikace

Data o aktualné sledovaném satelitu odesila program SatTrack meziprocesovou komunikaci
ostatnim aplikacim spusténym ve Windows.

Program SatTrack v kazdém vypocetnim cyklu (tj. Cast&ji nez 1 krat za sekundu) vyhleda
vSechna okna aplikaci, jejichZ tfida okna (windows class name) je rovna
,0rbitron_DDE_client_class".

Vsechna tato okna obdrZi zpravu WM_COPYDATA, pficemz pridruzena struktura
COPYDATASTRUCT je vyplnéna takto:

poloZka dwData = OXDDAABBCC
polozka cbData = 350
polozka IpData = pointer na buffer o délce 350 znakd, kde se nachazi nasledujici fetézec:

SN“name” AZazimut ElLelevace DNdownlink UPuplink DMmode UMmode
RArange RRrate LOlongitude LAlatitude ALaltitude TuUrrrrmmdd-
hhmmss TLrrrrmmddhhmmss

jednotlivé parametry jsou vyplnény skute¢nymi hodnotami sledovaného satelitu. Parametry
LO a LA udavaji zemépisnou Sitku a délku bodu, nad kterym pravé satelit proléta. Parametr
TU udava UTC cas, TL udava lokalni cas.

Ddle se program SatTrack kazdy vypocetni cyklus pokusi nalézt v systému okno, jehoz tfida
je rovna ,czCube-rotator-controller". Pokud toto okno najde, pfedd mu zpravu
WM_COPYDATA, pri¢emz pridruzena struktura COPYDATASTRUCT je vyplnéna takto:

polozka dwData = OXDDAABBCC

polozka cbData = sizeof (TRANSFER_DATA)

polozZka IpData = pointer na strukturu TRANSFER_DATA
Struktury jsou definovany nasledujicim zplsobem:

(zarovnani polozek struktur je vzdy 8 bajti)

typedef double DOUBLE;

typedef struct _TRANSFER_DATA TRANSFER_DATA;
struct _TRANSFER_DATA {
char Name[50];
DOUBLE Azimuth;
DOUBLE Elevation;
DOUBLE Distance;
DOUBLE ATltitude;
DOUBLE RangeRate;
// misto pro historii
TRANSFER_HISTORY_ITEM HistoryFuture[50];
TRANSFER_HISTORY_ITEM HistoryPast[50];
COLORREF Pathcolor;
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typedef struct _TRANSFER_HISTORY_ITEM TRANSFER_HISTORY_ITEM;
struct _TRANSFER_HISTORY_ITEM {

DOUBLE Azimuth;

DOUBLE Elevation;

6 Priklad konfiguracniho souboru

=== satTrack config file ===
=== David Holas OK1wTx, 2009 —

; This config defines all tracked object, their properties and attributes

; global parameters

; Ground station coordinates. Default coordinates are 0,0 (African Navy :-)

14.987
50.658

station_Jlongitude
station_latitude

; Ground station_altitude over Earth ellipsoid
; (Earth is modelled as ideal ellipsoid), in meters
; Default value is 0 meters.

station_altitude = 250

; Earth ellipsoid model. If not specified, WGS-84 1is used.
; Possible models are WGS72, GRS80, NAD83, WGS84, IERS1989, IERS2003

earth_model = WGS84

Minimal elevation. If an object has its elevation above this Timit, it is
considered to put it into set of trackable satellites.

The object from this set with the highest priority is being tracked.
Default value is -3 deg.

elevation_trackable = 5

; TLE update interval in hours. Default value is 8 hours. If an update fails,
; next attempt will be after 10 seconds.

tle_update_interval = 1

; object section

object
name = "OREOS"
tle = "oreos.tle"
priority = 100
color = RGB(100,222,0)
boost_elevation = 20
downlinkl = 437.302
downmodel = FMN

end

object
name = "ISs"
tle = "IsS.tle"
source = "http://www.celestrak.com/NORAD/elements/amateur.txt",25544
priority = 500

boost_max_elevation = 5

color = RGB(90,107,115)
downlinkl = 145.800
downmodel = FMN

end

object
name = "CAERUS"
tle = "caerus.tle"
priority = 50
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boost_max_elevation = 5

color = RGB(80,115,0)
downlinkl = 437.275
downmodel = Cw

end



