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RESUMEN

En estetrabajosepresentandiferentesresultadoscomparativosde los
efectosque el campogravitatorio terrestreproduceen la órbitageoesta-
cionaria. En particular seanalizan: a) losefectosgravitatoriosno linea-
les en el espaciode faseslongitud-deriva; b) la influencia de ios diferen-
tes arménicosy de distintos modelosde geopotencial,y e) se evalúan
numéricamentelas aceleracionesproducidasdependiendode la longi-
tud de estacionamientoy se estudiasurepercusiónen el diseñode una
estrategiade control parael mantenimientoen estaciónde un satélite.

1. INTRODUCCIÓN

Es un hechoconocidoqueentrelas fuerzasperturbadorasqueactúan
sobrela órbita geoestacionaria(campogravitatorio terrestre,atracción
lunisolar y presiónde radiación solar) son los arménicosdependientes
de la longitud del potencial terrestrelos queprovocansobrelos satélites
geoestacionariosefectosderesonanciaque hacenqueun satélitede estas
característicasno seaestablemásque si en el instanteinicial seencuen-
tra en unospuntos determinadossobrela superficie de la Tierra; en
otro caso,tendráun movimiento secularquele alejaráde la longitud de
estacionamientosiendo necesariasmaniobrasperiódicaspara su man-
tenimientoen estación.
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En estetrabajoseanalizapormenorizadamenteesteefectoy seevalúan
numericamentelas aceleracionesproducidassegún la longitud de esta-
cionamientopara determinarel tiempo maximo entre maniobraspara
distintaslongitudes.

2. MODELOS DE GEOPOTENCIAL

La fuerzaqueejerceel campogravitatorio sobreel satéliteseobtiene
cornogradientedel potencial. En un sistemade referenciaecuatorial

geocéntricoligado a la Tierra, con eje Ox en la dirección dei meridiano
de Creenwich.viene dado por

u = CM — f (sj (JR(t? A) + KnmSnm(19~A))}
m=i

(2.1)

donde

O es la constantede gravitaciónuniversal,

M es la masade la Tierra,

r es el radio vector geocéntricodel satélite.

r~ es el semiejemayordel elipsoide terrestre,

-Rnrn (O, A) y Snrn(iY, .X) son los armónicosesféricos,

Jnm y Knrn son los coeficientesarmónicosesféricos

í9. i9 = 90 — y. es la distanciapolar,

y es la latitud geocéntricay

A es la longitud geocéntrica.

Si seconsideranla.s coordenadasgeográficasdel satélite

x = i’ cosy cosA )
= rcosy £dIt A

z = r siny 3

la expresióndel potenciaLhastael orden y grado cuartoen funcióu de

estascoordenadasresulta
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U (x,v,z)=u¿{i~if~LJíoz+Jiix±Kiiy]~

g [~20(2) — 9 — + 6J~zz+ 6Knyz+

+ 6J22 (9 — ~2) + l2K22xy} —

g~7 ~J30(29 — 3x% — 3y2z) + ki (12xz2 — 39 — 3xy~) +

+ 1fs~ (uy) — 3x
2y — 3?) + 30k2 (x2z — y2z) + 6OK

32xyz+

+ 3OJa3 (9 — a~~2) + 301<33(39v — ya)] —

— ~±[~~0(8) + 3~4 + ~?+ 6)y
2 — 2432z2) + (2.2)

Sr9

+ J
41 (2ox) — 16x

3z— lSxy2z) + 81<41 (40v) — 3Ox2yz— 30y~z) +

+ 4J
42 (9099 — 90y

2) — 15x4 + 15?) +

+ SAI
12 (ooxyz2 — 15)y — í5zy~) +

+ sj43 (los): — 315xy2z)+ 8K43 (31532v:— 105?:)+

+ 840J44 (~4 + y
4 — 6:2v) + 3360K

44(Pv— zy9] }
donde ji = CM. En estascondiciones,las componentescartesianasde
la fuerzagravitatoria en un sistemaecuatorialgeocéntrico,con eje OX
en la dirección de equinocciomedio en 1, se obtienencomo

OU ,OUcosO’g——sinO.~—

OU 8U
(2.3)sino4—+cosl

9’.r

ou

siendo O’ la hora sidéreamedia en Greenwichen el instante 1.
En la Figura 1-a apareceevaluadoen mC2 paran =5 y u =4 e]

valor de estafuerzaen una longitud de estacionamientoA = 300W.
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Figura 1. In~uenciadedifcrentes arménicosy de diferentesmodelosde geopotencial.
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Como puedeapreciarse,en un orden de 10~ ms2 no existe ninguna
diferenciaparaestosvalores de u. En las Figuras 1-b, 1-c y 1-d se pre-
sentala comparaciónen componentesft, f~ y f

3 entredos modelosde
geopotencial(CEM-T1 y GEM-T2 ). En estecaso,tambiénlas diferen-
ciasvuelvena sermenoresquei0~ mC

2. En estasgráficaspuedeapre-
ciarse cómo la componentef~ de la fuerza,al ser el satéliteecuatorial,
es casi nula,y las otrasdos componentesf

5 y f~, están desfasadas de tal
forma que la fuerzatotal resultante(Figura 1-a) resultaprácticamente

constante.

3. INFLUENCIA DEL CAMPO GRAVITATORIO
EN LOS ELEMENTOS ORBITALES

Paraanalizar la variaciónen la longitud del satélite,

/ = ti + W + 7. —

utilizamos las ecuacionesde Lagrange:

di 28K
— =
di naDa
da 2811 (3.1)
di nadí

siendo1? e] potencialpertubadorterrestre,11 U
7.

Pararealizar, ahora, un estudio cualitativo de la soluciónde estas
ecuaciones,pasamosalinealizarlas introduciendolos parámetros

• ¡5+8 (3.2)

a = a5(1.+u)

siendo /5 la longitud normal de estacionamiento y a5 = 42164.2 km, el
semieje síncrono, de forma que, haciendo uso de (3.1), resulta:

3

= —~n7l

=2= —2n(Ci + Cg) (3.3)
di
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siendo

01 = Ct(.Jnm.js, a8)

= (3.4)
D/.

De estaforma se tiene

3
= 5 = —~rt4 = 3n

2 $~ ±028)= 3n2 (G~ + 02(1 — 1~)) (3.5)

El diagrarnadefasescorrespondienteaestaecuaciónes idéntico al dei
péndulolineal. Su representaciónen 1 y d = ¡ (deriva) es (ver Figura 2 ):

donde los puntos de equilibrio estable corresponden a las longitudes de
750.1E. 1050.3Wy los puntosde equilibrio inestablea las de 110.5W y

1610.9E.
Esta representación gráfica~ de las ecuaciones linealizadas sirve para el

estudio global de las ecuaciones no lineales excepto en los centros. Para
estudiar la estabilidad de estos puntos se lía realizado una integración
numérica, 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 •m.s2 y grad d2, para todos los
puntos de la Tierra, la magnitud dc la componente tangencial de la
fuerza gravitatoria que provoca el desplazamiento en longitud; (puede
observarse que en los puntos de equilibrio estable su valor es 0).

IO?.SW ¿fo5,4; TríE ifirDE 1fl5t314’

Figura 2. Diagranía. (le fases,
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Figura 3. Magnitud de la componentetangencialde la fuerzagravitatoria terrestre.
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Dependiendode la longitud de estacionamiento,hay que diseñar(lis-
tintasestrategiasde control: si consideramosun satéliteen una posici~n
nominal 1~ y, de acuerdocon la normativa internacional, le asignamos
unaventanaespacialde +tí = 00.07, podemossuponerquedentrode esa
ventana1 = ele, y concluir que la evolución correspondea unatrayecto-
ría parabólica.

1(t) = l(z~) + ¡(toYL — to) + «tú) to)
— 2

2
(4.1)

El satélitesobrepasalos límites de la ventanaen longitud si no se
efectúaningunamaniobra. El tiempo máximo de permanencia,¿/, co-
rrespondeal caso límite entre dos maniobrascuandoel vértice de la
parábolatocaun extremo(ver Figura 4). Imponiendoen (4.1) las condi-
ciones

í(’~ + T/2) = — t/

¡(¡o + T/2) O (4.2)

obtenemospara 7? el valor

T = 4 ¡t1/1¡ (4.3)

¿(1)

HISPASAT (1 = 300W) ~8 + ~

= —0.000887deg/day2

LSti = (W.07

LS — ti?T = 35.5 days

t

• te
Burn

tu +2”
Bumn

Figura.4. Tiempo máximode permanenciaentredosmaniobras.
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En la Tabla 1 apareceevaluadoel valor deT paradistintaslongitudes.
Puedeversequehay longitudesfavorecidascercade los puntosestables,
donde sin necesidadde maniobras,el satélitepermaneceríadentro de la
ventana430 días. El casode 1-IJSPASATesunadelas másdesfavorecidas
(sin teneren cuentalas otrasperturbaciones,quelimitan el anchode la
ventanaespacial)y sólo podríaestar35 días dentro de +6/ = 00.07.

En el casoreal, incluyendo las perturbacioneslunisolar y de presion
de radiación solar, el tiempo entremaniobrasesde 15 días.

Tabla1

¡(grados) ¡(grados/día
2) T(días)

75 E 0,000006 432

76 E -0.000068 128

83 E , -0.000577 44
117 W -0.001968 23

30 XV -6.600887 35

105 W 0.000006 432
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