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RESUMEN

En este trabajo se presentan diferentes resultados comparativos de los
efectos que el campo gravitatorio terrestre produce en la érbita geoesta-
cionaria. En particular se analizan: a) los efectos gravitatorios no linea-
les en el espacio de fases longitud-deriva; b) la influencia de los diferen-
tes armonicos y de distintos modelos de geopotencial, y ¢) se evalian
numéricamente las aceleraciones producidas dependiendo de la longi-
tud de estacionamiento y se estudia su repercusion en el disefio de una
estrategia de control para el mantenimiento en estacidn de un satélite.

1. INTRODUCCION

Es un ltecho conocido que entre las fuerzas perturbadoras que actdan
sobre la 6rbita geoestacionaria (campo gravitatorio terrestre, atraccion
lunisolar y presién de radiacién solar) son los arménicos dependientes
de la Jongitud del potencial terrestre los que provocan sobre los satélites
geoestacionarios efectos de resonancia que hacen que un satélite de estas
caracteristicas no sea estable mds que si en el instante inicial se encuen-
tra en unos puntos determinados sobre la superficie de la Tierra; en
otro caso, tendra un movimiento secular que le alejara de la longitud de
estaclonamiento siendo necesarias tmaniobras periddicas para su man-
tenimiento en estacion.
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En este trabajo se analiza pormenorizadamente este efecto y se evalian
numéricamente las aceleraciones producidas segin la longitud de esta-
cionamiento para determinar el tiempo méximo entre maniobras pata
distintas longitudes.

2. MODELOS DE GEOPOTENCIAL

La fuerza que ejerce el campo gravitatorio sobre el satélite se obtiene
como gradiente del potencial. En un sistema de referencia ecuatorial
geocéntrico ligado a la Tierra, con eje Oz en la direccion del meridiano
de Greenwich, viene dado por

GM oS\ . &
=41 {1 - (%) (Jnmfam(z?,/\)+Anm.s*m(ﬂ,/\n}
(2.1)

n=1m=1

donde
G es la constante de gravitacién universal,

M es la masa de la Tierra,
1 05 el radio veclor geocéntrico del satélite,
7: es el semieje mayor del elipsoide terrestre,
Rpen (9, A) ¥ Spm (9, A} son los arménicos esféricos,
Jom ¥ Koy son los coeficientes arménicos esféricos,
v, = 90 — ¢, es la distancia polar,
i es la latitud geocéntrica y
A es la longitnd geocéntrica.

Si se counsideran las coordenadas geogrificas del satélite

T =T COS{ COS A
Y = T COs@ sl A
Z =T8N
la expresion del potencial hasta el orden y grado cuartoe en funcidn de

estas coordenadas resulta
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+ + + + +

donde ¢ = GM. En estas condiciones, las componentes cartesianas de
la fuerza gravitatoria en un sistema ecuatorial geocéntrico, con eje GX
en la direccidon de equinoccio medio en ¢, se obtienen como

ou ou
ot ’_\. [— 3 I—\_
fe = cos? o sin 7y
ov au
— . / 1}
fy = sind 72t cos ¢ Ty {2.3)
oU
o=
0z

* siendo ¢ la hora sidérea media en Greenwich en el instante ¢.
En la Figura 1-a aparece evaluado en ms™% paran =5y n = 4 el
valor de esta fuerza en una longitud de estacionamiento A = 30°W.
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Figura 1. Tnfluencia de difcrentes armdnicos ¥ de diferentes modelos de geopotencial.
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Como puede apreciarse, en un orden de 107° ms~2 no existe ninguna

diferencia para estos valores de n. En las Figuras 1-b, 1-¢ ¥ 1-d se pre-
senta la comparaciéon en componentes f, f, v f, entre dos modelos de
geopotencial (GEM-T1 y GEM-T2 ). En este caso, también las diferen-
cias vuelven a ser menores que 107° ms~2, En estas graficas puede apre-
ciarse como la comaponente f, de la fuerza, al ser el satélite ecuatorial,
es casi nula, y las otras dos componentes f. y f, estin desfasadas de tal
forma que la fuerza total resultante (Figura 1-a) resulta pricticamente
constante.

3. INFLUENCIA DEL CAMPO GRAVITATORIO
EN LOS ELEMENTOS ORBITALES
Para analizar la variacion en ]a longitud del satélite,
[=Q4w+ov-19,

utilizamos las ecuaciones de Lagrange:

a_ o zor
dt ' ha da
da 2 OR
siendo R el potencial pertubador terrestre, B = I/ — )
r

Para realizar, ahora, un estudio cualitativo de la solucién de estas
ecuaciones, pasamos a linealizarlas introduciendo los parametros

[ =1, +¢ (3.2)
as(1-+ 77)

siendo {; la longitud normal de estacionamiento v a; = 42164.2 km, el
semieje sincrono, de forma que, haciendo uso de (3.1), resulta:

a

i

e _ 3,
at ~ T2
d

dt
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siendo

G = Gl(-]nm s, as)

L 0G

Ty = 3.4
G = 5 (34)

De esta forma se tiene

[=¢= —gnﬁ = 3n® (G + Gag) = 30° (Gh + Gall = L)) (3.5)

Fl diagrama de fases correspondiente a esta ecuacion es idéntico al del
péndulo lineal. Su representacidon en! v d = [ (deriva) es {ver Figura 2 )

105°.3W 11°. 50 75°.1F 161°.9E 105°.3W"

Figura 2. Diagrama de fases.

donde los puntos de equilibrio estable corresponden a las longitudes de
75%.1F, 105°.3W v los puntos de equilibrio inestable a las de 11°.5W ¥
161°.9F.

Esta representacién grilica de las ecuactones linealizadas sirve para el
estudio global de las ecuaciones no lineales excepto en los centros. Para
estudiar ta estabilidad de estos puntos se ha realizado una integracién
numeérica, viendo que se comportan como focos atractivos,

4. INFLUENCIA DE LA LONGITUD
DE ESTACIONAMIENTO EN LA ESTRATEGIA
DE CONTROL

En la Figura 3 aparece evaluada en ms=2 v grad - d~*, para todos los
puntos de Ja Tierra, la magnitud de la componente tangencial de Ta
fuerza gravitatoria que provoca el desplazamiento en longitud; {puede

observarse que en los puntos de equilibrio estable su valor es 0).
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Figura 3. Magnitud de la componente tangencial de la fuerza gravitatoria terrestre.



176 J. M. Gambi, P. Romeroy E. Patifio

Dependiendo de la longitud de estacionamiento, hay que disefar dis-
tintas estrategias de control: si consideramos un satélite en una posicién
nominal I; y, de acuerdo con la normativa internacional, le asignamos
una ventana espacial de £61 = 0°.07, podemos suponer que dentro de esa
ventana | = cfe, y concluir que la evolucién corresponde a una trayecto-
ria parabdlica

(to)
2

(t — to)* (4.1)

El satélite sobrepasa los limites de la ventana en longitud si no se
efectiia ninguna maniobra. El tiempo maximo de permanencia, 71°, co-
rresponde al caso limite entre dos maniobras cuando el vértice de la
parabola toca un extremo (ver Figura 4). Imponiendo en {4.1) las condi-
ciones

i(to+T/2) = 0 (4.2)
obienemos para ' el valor

T = 44/|61/1] (4.3)

HISPASAT (I = 30°W) I, + 61
[ = —0.000887 deg/day*

6l = 0°.07 t

T = 35.5 days b= bt g to+ 1T

Burn Burn

Figura 4. Tiempo maximo de permanencia entre dos aniobras.
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En la Tabla 1 aparece evaluado el valor de T para distintas longitudes.
Puede verse que hay longitudes favorecidas cerca de los puntos estables,
donde sin necesidad de maniobras, el satélite permaneceria dentro de la
ventana 430 dias. El caso de HISPASAT es una de las mds desfavorecidas
{sin tener en cuenta las otras perturbaciones, que limitan el ancho de la
ventana espacial) y solo podria estar 35 dias dentro de +6{ = 0°.07.

En el caso real, incluyendo las perturbaciones lunisolar ¥y de presidon
de radiacién solar, el tiempo entre maniobras es de 15 dias.

Tabla 1
l{grados) | l{grados/dia®) | T(dias)
7 E 0.000006 432
76 E -0.000068 128
83 E . -0.000577 44
117 W -0.001968 23
3J0W -0.G0088T 35
106 W 0.000006 432
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