
 
SaVi - s a t e l l i t e  c o n s t e l l a t i o n  v i s u a l i z a t i o n  

S O L U T I O N S  T O  E X E R C I S E S  
1. Q u a s i -g e o s t a t i o n a r y  J a p a n e s e  s y s t e m  

 
 
S t a r t i n g  w i t h  t h e  su g g e st e d  C l a r k e  g e o st a t i o n a r y  sc r i p t  g i v e s t h e  t h r e e  sa t e l l i t e s n e e d e d ,  a t  t h e  r i g h t  
a l t i t u d e . R u n n i n g  t h e  si m u l a t i o n  c o n t i n u o u sl y  a s y o u  e d i t  p a r a m e t e r s o f  e a c h  sa t e l l i t e  i n  t h e  E d i t  
b o x  ( b y  d o u b l e -c l i c k i n g  o n  e a c h  sa t e l l i t e  p a r a m e t e r  l i n e )  a l l o w s y o u  t o  i m m e d i a t e l y  se e  t h e  e f f e c t s 
o f  c h a n g e s. 
 
J a p a n  i s a t  a p p r o x i m a t e l y  1 4 0  d e g r e e s E a st ,  so  w e  k n o w  t h a t  t h e  l o n g i t u d e  o f  t h e  a sc e n d i n g  n o d e  
f o r  a t  l e a st  o n e  sa t e l l i t e  i s l i k e l y  t o  b e  1 4 0  d e g r e e s. S o  w e  c h a n g e  t h e  l o n g i t u d e  f o r  e a c h  sa t e l l i t e  t o  
1 4 0  d e g r e e s,  so  t h a t  t h e y  o v e r l a p . A  h i g h  t e r m i n a l  m a sk  a n g l e  i s n e e d e d  f o r  h i g h -f r e q u e n c y  
b r o a d b a n d  se r v i c e ,  a n d  i s h i n t e d  a t  b y  t h e  c o v e r a g e  sc r e e n sh o t  a n d  t h e  e x e r c i se  i n st r u c t i o n s,  so  
r a i se  t h a t  t o  4 0  d e g r e e s. Th e  sa t e l l i t e s r e q u i r e  i n c l i n e d  o r b i t s,  so  i n c r e a se  t h e  i n c l i n a t i o n  t o  4 5  
d e g r e e s. Th e  t h r e e  sa t e l l i t e s a r e  n o w  i n  t h e  sa m e  p l a c e ,  f o r m i n g  a  f i g u r e  o f  e i g h t  ( a s sh o w n  b y  
t u r n i n g  o n  ‘r e c o r d  g r o u n d t r a c k s’  a f t e r  a sk i n g  t o  p r o j e c t  f o r w a r d s 2 4  h o u r s i n  t h e  c o v e r a g e  p a n e l ) . 
Th e  sa t e l l i t e s j u st  h a v e  t o  b e  sp a c e d  a r o u n d  t h e  o r b i t  so  t h a t  t h e y  f o l l o w  e a c h  o t h e r  r a t h e r  t h a n  
b e i n g  su p e r i m p o se d . 
 
W e  n o w  n e e d  t o  se p a r a t e  t h e  sa t e l l i t e s a n d  sp a c e  t h e m  a r o u n d  t h e i r  n e w  o r b i t ,  so  t h a t  t h e y  f o l l o w  
e a c h  o t h e r  a n d  f i l l  i n  c o v e r a g e . W e  b e g i n  b y  a l t e r i n g  t h e  t i m e  t o  p e r i a p si s. A l t h o u g h  t h e  o r b i t s a r e  
c i r c u l a r  a n d  t h e r e  i s n o  p e r i g e e  l o w  p o i n t  i n  a l t i t u d e ,  t h e  t i m e  t o  p e r i a p si s i n d i c a t e s w h e r e  i n  t h e  
o r b i t  t h e  sa t e l l i t e  i s. Th e  p e r i o d  o f  a  g e o sy n c h r o n o u s o r b i t  i s a  d a y ,  so  w e  n e e d  t o  sp a c e  t h e  



sa t e l l i t e s e q u a l l y  a r o u n d  2 4  h o u r s ( a  si d e r e a l  d a y  i s sl i g h t l y  l e ss,  b u t  w e  c a n  t a k e  2 4  h o u r s a s a n  
a p p r o x i m a t r i o n ,  a n d  a d j u st  f o r  t h e  e x a c t  t i m e  l a t e r ) . 2 4  h o u r s i s 8 6 4 0 0  m i n u t e s;  d i v i d i n g  b y  3  g i v e s 
u s 2 8 8 0 0 . S o  w e  n e e d  t o  sp a c e  t h e  sa t e l l i t e s a t  0 ,  2 8 8 0 0  a n d  5 7 6 0 0  se c o n d s a r o u n d  t h e i r  o r b i t s,  a n d  
w e  e n t e r  t h e se  v a l u e s i n  t h e  ‘t i m e  t o  p e r i a p si s’  b o x  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  E d i t  b o x  f o r  e a c h  sa t e l l i t e . 
Th e  sa t e l l i t e s a r e  n o w  c r o ssi n g  t h e  E q u a t o r  a t  d i f f e r e n t  t i m e s – b u t  t h e y ’ r e  sp a c e d  a r o u n d  t h e  E a r t h  
a g a i n . 
 
To  m o v e  t h e  sa t e l l i t e s b a c k  o v e r  J a p a n ,  w e  sp a c e  o u t  t h e  l o n g i t u d e s o f  a sc e n d i n g  n o d e s a g a i n ;  
3 6 0 / 3  =  1 2 0 . 1 4 0  – 1 2 0  =  2 0 ;  1 4 0  +  1 2 0  =  2 6 0  d e g r e e s. 
S o  w e  e n t e r  t h e se  v a l u e s i n  t h e  l o n g i t u d e  o f  a sc e n d i n g  n o d e  b o x  f o r  e a c h  sa t e l l i t e . O n c e  t h e  r i g h t  
a n g l e  i s m a t c h e d  t o  t h e  r i g h t  t i m e  t o  p e r i a p si s,  t h e  c o n st e l l a t i o n  c o v e r a g e  w i l l  c i r c l e  i n  t h e  f i g u r e  
e i g h t  o v e r  J a p a n . 
 
Th e  l o n g i t u d e s c a n  a l l  b e  t w e a k e d  w e st w a r d s t o  g i v e  b e t t e r  c o v e r a g e  o f  E a st  A si s,  o r  e a st w a r d s so  
t h a t  N e w  Z e a l a n d  i s f u l l y  c o v e r e d  i n  t h e  S o u t h e r n  H e m i sp h e r e . A n o t h e r  f i v e  si m i l a r  se t s o f  
sa t e l l i t e s c a n  b e  sp a c e d  a r o u n d  t h e  w o r l d  t o  g i v e  g l o b a l  c o v e r a g e . Th i s i s d i sc u sse d  b y  Ta r i k  Ta l e b  
i n  h i s p a p e r s;  S e e  c h a p t e r  6  o f  T. Ta l e b ,  I n t e r n e t w o r k i n g  o v e r  N e x t -G e n e r a t i o n  N G E O / I P -b a se d  
S a t e l l i t e  C o m m u n i c a t i o n s S y st e m s,  P h D  t h e si s,  To h o k u  U n i v e r si t y ,  A u g u st  2 0 0 5 . 
h t t p :/ / w w w .n e m o t o .e c e i .t o h o k u .a c .j p / % 7 E t a l e b / L i b r a r y / p h d _ t h e si s.p d f  
 
C l i c k i n g  o n  J a p a n  a n d  b r i n g i n g  u p  t h e  f i sh e y e  w i n d o w  a n d  c l i c k i n g  ‘E n t e r  n e w  c o o r d i n a t e s’  w i l l  
sh o w  t h a t  t h e  sa t e l l i t e s a r e  h i g h  i n  t h e  sk y ,  w i t h  o n e  sa t e l l i t e  a r r i v i n g  a t  a p o g e e  a s t h e  p r e v i o u s 
sa t e l l i t e  l e a v e s. Th i s i s h i g h e r  i n  t h e  sk y  a n d  g i v e s b e t t e r  c o v e r a g e  t h a n  a  sa t e l l i t e  i n  g e o st a t i o n a r y  
o r b i t ,  w h i c h  i s 4 5  d e g r e e s a b o v e  t h e  h o r i z o n  a t  b e st . 
 
A  sc r i p t  si m u l a t i n g  t h i s q u a si -g e o st a t i o n a r y  sy st e m  a n d  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  SaVi h a v e  n o w  b e e n  
a d d e d  t o  SaVi d e v e l o p m e n t  r e l e a se s,  a n d  w i l l  b e  p a c k a g e d  w i t h  SaVi i n  t h e  n e x t  SaVi r e l e a se . 
 
2 . M o l n y a  i n  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  

 



 
Th o se  c o m f o r t a b l e  w i t h  p r o g r a m m i n g  w i l l  si m p l y  r e a d  t h e  M o l n y a  sc r i p t  i n  SaVi ’ s data/ 
d i r e c t o r y ,  a n d  se e  t h e  c o m m e n t s: 
# inclination must b e   6 3 . 4 3 5  ( stationar y  ap og e e  in nor th e r n h e misp h e r e )  
#                  or  -6 3 . 4 3 5  ( stationar y  ap og e e  in south e r n h e misp h e r e )  
… w h i c h  i s a  v e r y  u se f u l  h i n t . O n c e  t h e  i n c l i n a t i o n  i s c h a n g e d ,  p r o j e c t i n g  f o r w a r d s 8  h o u r s a n d  t h e n  
t u r n i n g  o n  ‘R e c o r d  g r o u n d  t r a c k s’  i n  t h e  c o v e r a g e  p a n e l  w i l l  sh o w  y o u  a n  i n v e r t e d  M o l n y a . 
 
Th e  l o n g i t u d e s o f  t h e  a sc e n d i n g  n o d e s o f  t h e  sa t e l l i t e s m u st  b e  a l t e r e d  t o  m o v e  o n e  a p o g e e  p o i n t  
o v e r  A u st r a l i a ;  sp a c i n g  a r o u n d  1 4 0  d e g r e e s w o r k s,  so  a g a i n  w e  e n t e r  2 0 / 1 4 0 / 2 6 0  d e g r e e s f o r  t h e  
t h r e e  sa t e l l i e s,  i n  t h e  r i g h t  o r d e r . 
 
Th e  a p o g e e  o f  t h e  i n v e r t e d  M o l n y a  sh o w n  i s a c t u a l l y  a b o u t  a s f a r  so u t h  o f  A u st r a l i a  a s 
g e o st a t i o n a r y  o r b i t  i s n o r t h ;  u si n g  b o t h  M o l n y a  a n d  a  g e o st a t i o n a r y  sa t e l l i t e  t o g e t h e r  h e r e  c o u l d  
g i v e  d i v e r si t y  o f  c o v e r a g e  h e r e . W e  c a n  g e t  h i g h e r  e l e v a t i o n  a n d  b e t t e r  v i si b i l i t y  i n  t h e  f i sh e y e  v i e w  
f o r  t e r m i n a l s i n  A u st r a l i a  b y  d r o p p i n g  t h e  i n c l i n a t i o n  t o  -2 5  d e g r e e s t o  g e t  a  l a r g e r  l o o p  o v e r  
A u st r a l i a ,  w h e r e  t h e  sa t e l l i t e  a p o g e e  p a t h  p a sse s o v e r  t h e  m i d d l e  o f  A u st r a l i a . 

 Inverted M o l ny a  a dj u s ted to  -2 5  deg ree i nc l i na ti o n.  
 
M o l n y a  a n d  Tu n d r a  o r b i t s a r e  d e sc r i b e d  i n  d e t a i l  i n  c h . 7  o f  M a r a l  a n d  B o u sq u e t ’ s Sat e l l it e  
C o m m u n ic at io n  Sy s t e m s  – c o p i e s o f  t h i s b o o k  a r e  h e l d  i n  t h e  l i b r a r y . 
 
H a v e  f u n  p l a y i n g  w i t h  SaVi! 
 
F u r t h e r  i n f o r m a t i o n  a t : 
h t t p :/ / sa v i .sf .n e t /  
 
L l o y d  W o o d  ( L .W o o d @ s u r r e y .a c . u k )  
J u l y  2 0 0 6 . 


