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Perturbaciones en Satélites Geoestacionarios y
las Actividades para su Control Orbital
Perturbations in Geostationary Satellites and
Activities for it's Orbital Control

Nairyfel Conejero, Rhonald Espinoza, Carlos Aguilar, Agencia Bolivariana para Actividades
Espaciales (ABAE) — Estacion Terrena de Control Satelital (ETCS)

Resumen—L.a siguiente investigacion, realiza un analisis sobre
el comportamiento de los satélites geoestacionarios en el espacio y
como el ambiente aeroespacial interactla con dichos satélites,
generando ciertas perturbaciones en la trayectoria de estos
grandes cuerpos artificiales enviados al espacio; en este sentido se
describe como factores como la atraccion del sol y la lunay la no
esfericidad de la tierra afecta el mantenimiento de la ¢rbita
satelital y a consecuencia de esto se realizan ciertas actividades
para minimizar el impacto que generan en los satélites
geoestacionarios; es aqui, donde la investigacion hace hincapié al
mostrar como ciertas operaciones satelitales realizadas desde las
estaciones terrenas de control, pueden corregir y modificar la
orbita satelital, evitando las perturbaciones antes mencionadas, en
pro de garantizar los servicios y la propia vida Gtil del satélite

Palabras claves— control, perturbaciones, satélites.

Abstract— The following research analyzes the behavior of
geostationary satellites in space and how the aerospace
environment interacts with these satellites, generating certain
perturbations in the trajectory of these large artificial bodies sent
to space; in this sense it is described as factors such as the
attraction of the sun and the moon and the non-sphericity of the
earth affects the maintenance of the satellite orbit and as a
consequence of this certain activities are performed to minimize
the impact they generate in the geostationary satellites; it is here
that research emphasizes how certain satellite operations
performed from control earth stations can correct and modify the
satellite orbit, avoiding the aforementioned disturbances, in order
to guarantee the services and the satellite's own life.

Index Term— control, disturbances, satellites.

. INTRODUCCION

U n satélite geoestacionario es aquel cuya posicion relativa
respecto de la Tierra permanece fija. Para que esto ocurra,
su Orbita debe tener un periodo orbital igual al de la rotacion
terrestre, asi como también ser ecuatorial y circular. Ademas de
esto, la Tierra es considerada geométricamente como esférica 'y
homogénea, descartando la presencia de fuerzas externas, como
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la atraccion lunisolar o la presidn de la radiacién solar, por lo
tanto, solo actla la fuerza gravitatoria central terrestre. Cabe
destacar, que todas estas caracteristicas y condiciones se
describen como un proceso ideal.

Como bien se ha conocido, en la realidad un satélite
geoestacionario no est4 ocupando la misma posicion relativa
respecto de la Tierra, esto se debe a las irregularidades
presentadas en el campo gravitatorio terrestre, ademas de las
fuerzas adicionales mencionadas que actan sobre él. Cada uno
de estos factores altera la forma de la rbita y la orientacion del
plano orbital.

Basado en estos estudios, para cada mision geoestacionaria
es asignada una region espacial, dentro de la cual el satélite
puede desplazarse libremente; dicha region es denominada
ventana espacial, la cual se muestra en la Fig. 1., donde se
observa geométricamente un rectangulo en el que uno de los
lados corresponde al margen de variacion permitido para la
longitud, y el otro lado pertenece al margen de variacion
permitido para la latitud.

La tarea de que un satélite se mantenga lo mas préximo
posible al proceso ideal, es aquello que técnicamente se llama
mantenimiento en estacion.

Orbita geoestacionaria

Plano ecuatorial ‘

Fig. 1. Ventana Espacial de un Satélite Geoestacionario.

Actualmente  son investigadores de la Agencia Bolivariana para Actividades
Espaciales (ABAE), Estacion Terrena de Control Satelital (ETCS),
Baemari, EI Sombrero, Edo. Guérico, Venezuela.
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Il.  DESCRIPCION DEL CASO

Debido a la accidn de las fuerzas antes citadas, un satélite
geoestacionario abandona en poco tiempo la ventana espacial
asignada y por lo tanto puede llegar al fin de su operatividad.
Para evitar tal hecho, el satélite debe permanecer dentro de los
margenes establecidos, y para ello, es necesario corregir su
posicion mediante la aplicacion de maniobras periédicas
originando un cambio en la velocidad del satélite compensando
de esta forma las perturbaciones naturales, siendo una de las
principales acciones del mantenimiento en estacion.

En tal sentido, existen varios tipos de maniobras, donde las
mas usadas de denominan como maniobras Norte-Sur y
maniobras Este-Oeste. La primera de ellas emplea impulsos
perpendiculares al plano orbital en el que se encuentra el satélite
en el momento de cada uno de sus impulsos, y la segunda
maniobra se realiza con impulsos tangenciales a la 6rbita para
producir cambios en su forma, tamafio y orientacion.

Por otra parte, se debe tomar en cuenta que la vida Gtil de un
satélite geoestacionario esta limitada por la cantidad de
combustible que lleva a bordo. Este hecho genera la necesidad
de determinar con gran precisién la magnitud de los impulsos
necesarios para su mantenimiento en estacion y aumentar de
esta forma su tiempo de funcionamiento [1].

Es por ello, que el estudio de las perturbaciones que tiene un
satélite geoestacionario comprende el movimiento del mismo y
esto es llevado a cabo a través de la utilizacion de los elementos
orbitales (semieje mayor, inclinacidn, excentricidad, ascension
recta del nodo ascendente, argumento del perigeo y la anomalia
verdadera) donde se debe conocer qué tipo de fuerza
perturbadora modifica cada uno de ellos.

I1l. CONTEXTO

Cuando la érbita de un satélite geoestacionario cumple con
todas sus condiciones, las cuales dependeran de los valores que
tomen la excentricidad, la inclinacién y el Semieje mayor, entre
ellas estan: ser circular, ecuatorial, y tener un periodo de
rotacion igual que el terrestre.

La principal perturbacion se basa en el sistema Tierra-
Satélite, que encaja con el modelo de dos cuerpos, donde la
masa de la Tierra es muchisimo mas grande que la masa del
satélite, lo que va a simplificar mucho las expresiones que van
a determinar el movimiento del satélite alrededor de la Tierra
[4].

Por consiguiente, se debe tener en cuenta la definicion de los
parametros keplerianos, los cuales se conocen como la
excentricidad de la drbita del satélite, la ascension recta del
nodo ascendente, que define el angulo, medido desde el foco de
la drbita del satélite, que es la Tierra, entre el punto vernal o
punto Aries, y el nodo ascendente, punto de corte entre la
trayectoria del satélite y la recta interseccion entre el plano
ecuatorial de la Tierra y el plano del satélite. El argumento del
perigeo, que es el angulo que forma el nodo ascendente con la
posicion del perigeo de la 6rbita. La inclinacién de la érbita del
satélite, respecto al plano ecuatorial terrestre. El semieje mayor
de la elipse. Por otra parte, el momento angular, que en este caso
define el momento angular por unidad de masa del satélite, que
es una medida del nivel de energia del satélite en drbita [2].

Dichos elementos Keplerianos se pueden observar en la Fig. 2.

Fig. 2. Elementos Keplerianos.

Se definen los parametros de la elipse en funcién de los
parametros keplerianos del satélite. Los cuales son seis, al igual
que el nimero de componentes que conforman el vector de
estado. Este vector se compone de seis coordenadas en total,
tres de la posicion y tres de la velocidad del satélite en un
instante de tiempo dado. Este vector de estado, ademas define
completamente la trayectoria del satélite alrededor de la Tierra
en funcidn del tiempo, desde su puesta en érbita hasta que cae,
considerando que el satélite se encuentra en todo momento en
caida libre, sin ninguna fuerza que lo impulse de nuevo a ganar
altura.

Como se ha mencionado, para que un satélite sea
geoestacionario se deben cumplir las siguientes condiciones:

« El Periodo orbital debe ser igual al de rotacién de la Tierra.

+ La drbita debe ser circular.

« La drbita debe ser ecuatorial.

Ahora bien, una oOrbita geoestacionaria no es mas que una
situacion ideal en la que se supone que la Tierra es esférica y
homogénea y que no existen fuerzas externas, como la atraccion
del Sol y la Luna o la presion de la radiacion solar, de manera
que solo actla la fuerza gravitatoria central terrestre. Pero lo
que realmente sucede es que los satélites que ocupan las 6rbitas
geoestacionarias no permanecen estacionarios sobre un mismo
punto de la superficie de la Tierra, debido a las irregularidades
que presenta el campo gravitatorio terrestre y a las fuerzas
adicionales antes mencionadas que actdan sobre él modificando
la forma de la 6rbita y la orientacién del plano orbital, trayendo
como consecuencia, un alejamiento en su posicién de
estacionamiento. Los cambios producidos tienen que ser
compensados mediante las denominadas maniobras de
mantenimiento de estacion activando los motores a bordo desde
la Estacion Terrena de Control, siendo necesario conocer en
cada instante la posicion y movimiento del satélite [2].

Hay que tener presente, que las principales fuerzas que
actlan sobre un satélite geoestacionario modificando su
posicién son:

« La fuerza gravitatoria debido al potencial perturbador
terrestre causado por la no esfericidad y no homogeneidad de la
Tierra, tal como se puede observar en la Fig. 3.
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Fig. 3. No esfericidad de la Tierra.

 La fuerza debido a la atraccion gravitacional del Sol y de
la Luna.

« La fuerza producida por la presién de radiacion solar.

Ciertos efectos perturbadores son dominantes en la evolucion
de largo periodo (la que se corrige con el mantenimiento en
estacion) de los diferentes elementos orbitales. Ver Fig. 4.
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Fig. 4. Efectos Perturbadores de un Satélite Geoestacionario.

» La longitud y el semieje mayor son perturbados por el
campo gravitatorio terrestre.

« EIl vector excentricidad se modifica por la presion de la
radiacion solar.

+ En lavariacion del vector inclinacion, la fuerza dominante
es la que corresponde a la atraccion del Sol y la Luna.

Por consiguiente, conviene sefialar que el efecto que produce
la fuerza lunisolar sobre el valor de la inclinacion de la érbita y
sobre la longitud del nodo ascendente, que se traduce en un
desplazamiento del satélite hacia fuera de su plano orbital, no
es constante, sino que varia dependiendo de la época del afio.
Para el Sol, la perturbacién producida serda maxima en los
solsticios y nula en los equinoccios debido a la inclinacion del
plano de la ecliptica con respecto al ecuador. Algo similar
ocurre con la perturbacion ocasionada por la atracci6n
gravitatoria de la Luna a causa de la inclinacion de la orbita
lunar sobre el ecuador [3].

En el mismo orden de ideas, un satélite geoestacionario
sufre una presion de radiacion que resulta ser una aceleracion
en la direccién Sol-Satélite, por lo tanto, la longitud
permaneceria fija y su latitud muy cercana a cero [3].

Como se menciond anteriormente, la realizacion de las

maniobras se lleva a cabo desde la Estacion Terrena de Control

Satelital mediante el envio de Telecomandos que al poner en

funcionamiento distinto motores situados en el satélite,

producen un cambio en su velocidad orbital modificando su

Orbita, segun sea la direccién que lleve el impulso o cambio en

la velocidad orbital, las cuales se explican a continuacion:

. La Maniobras Norte-Sur, 0 maniobras en inclinacidn, son
aquellas que emplean impulsos perpendiculares al plano
orbital. El impulso es Norte si la actuacion de los motores
es tal que la variacion de velocidad se dirige hacia el norte,
y el impulso es Sur cuando la actuacién de los motores
tiene la direccién contraria. Este tipo de maniobras
modifica el vector inclinacion ya que la accion de la fuerza
lunisolar afecta a este vector, estas maniobras son
ejecutadas mediante impulsos para compensar el efecto
perturbador, asi mismo se puede decir que son realizadas
por lo general una vez al mes, su resultado se puede notar
en la Fig. 5.

| .
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Fig. 5. Maniobras Norte-Sur.

« Las Maniobras Este-Oeste, son las que emplean impulsos
en la direccion del radio vector. Estas maniobras modifican
la deriva del vector excentricidad y como consecuencia el
semieje mayor. Debido a que la fuerza perturbadora
gravitatoria terrestre y la fuerza debido a la presion de la
radiacién solar modifican estos mismos elementos, este tipo
de maniobras corrigen también las perturbaciones producidas
por la accion de estas fuerzas. Este tipo de maniobras tienen
ciclos periodicos y de duracién constante el cual se realiza
cada catorce o quince dias, su efecto se puede observar en la
Fig. 6.

Fia. 6. Maniobras Este-Oeste.
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Ahora bien, un satélite también presenta equilibrios estables
e inestables, ya que debido a la posicién orbital que se encuentre
el satélite varia el periodo para realizar dichas maniobras, asi
como también depende de la cantidad de satélites ubicados en
una misma venta espacial.

Por lo que se debe tener en cuenta, que el movimiento de la
oOrbita de un satélite geoestacionario se debe a la concentracion
de la masa extra en algunas zonas del ecuador ya que induce
una fuerza de atraccion mayor sobre el satélite, es por ello que
los satélites posicionados en la longitud entre 11.5°W'y 75.1°E,
poseen una aceleracién extra negativa (direccién oeste), lo que
produce una disminucion del semieje mayor de la orbita, que se
traduce como un movimiento natural del satélite hacia el este
(75.1°E). Y los satélites posicionados en la longitud entre
75.1°E y 161.9°E, poseen una  aceleracion extra positiva
(Direccion Este), aumentando el semieje mayor de la 6rbita,
que se traduce como un movimiento natural del satélite hacia
el Oeste (75.1°E), dichos puntos de equilibrios se pueden
observar en la Fig. 7.
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Fig. 7. Distribucion de puntos de equilibrio en el Ecuador.

Debido al constante desplazamiento del satélite hacia varias
direcciones, se debe mantener siempre al satélite dentro de la
ventana de posicionamiento, donde el satélite pueda moverse
sin problema alguno, para llevar a cabo esto, se debe tener un
seguimiento constante con la finalidad de observar su ubicacién
y realizar las maniobras de control para regresarlo a su posicion
nominal.

Por otra parte, las perturbaciones que afectan la posicion de
un satélite geoestacionario provocan que se tenga que utilizar
las actividades y estrategias de control a través de un sistema
de propulsion para corregirlo, pero hay que tener en cuenta que
para activar los propulsores y realizar las maniobras necesarias
se necesita de combustible, sin embargo, el combustible dentro
de un satélite no dura toda la vida Gtil del mismo, por lo que
este motivo representa una limitacion en el tiempo de vida. Asi
que la cantidad de combustible determina el tiempo que un
satélite geoestacionario puede durar trabajando, ya que al
terminar el combustible no hay otra forma de poder corregir la
posicién, por lo que se pierde su control total sobre él, donde su
Gltima maniobra de control seré para llevarlo a la denominada
oOrbita cementerio, que es aquella donde se posicionan todos los
satélites geoestacionarios luego de cumplir su vida atil [3].

En el mismo orden de ideas, el Centro de Control Satelital

(SCC) por sus siglas en inglés, es el personal encargado de
realizar predicciones de estos eventos en la Estacion Terrena de
Control Satelital, se encarga de la planificacion de las
maniobras de correccidn, asi como los eventos que afectan la
funcionabilidad del satélite, estos eventos son:

» Eclipses por la Tierra'y la Luna: ocurren en las estaciones
de primavera y otofio, cuando el Sol y el satélite estan en el
plano ecuatorial. (Equinoccios). Cada eclipse tiene una
duracion de 46 dias, el de primavera es desde el 26 de febrero
hasta el 13 de abril y el de otofio es desde el 31 de agosto hasta
el 16 de octubre. La maxima duracion registrada para un dia es
de aproximadamente 72 minutos, de los cuales los 3 primeros y
los 3 dltimos minutos son en la penumbra. Su efecto puede ser
visto en la Fig. 8.

Fig. 8. Eclipse por la Tierra y la Luna.

« Interferencias de los Sensores de tierra por el Sol y la
Luna: en términos simples, si el satélite apunta a cualquier
emplazamiento dentro de su plano orbital, si no se deshabilitan
los sensores de acuerdo a las predicciones de las perturbaciones
obtenidas por el personal de SCC, es probable que apunte en
cualquier momento al Sol 0 a la Luna y perturbe la medicion en
frio. Tal como se muestra en la Fig. 9.

Fig. 9. Interferencia de los sensores por el Sol y la Luna.

Por consiguiente, después de varios afios de trabajo normal
y de correcciones para mantener el satélite dentro de su ventana
de posicionamiento, hay que tener en cuenta que su combustible
se agota, entonces a través del Centro de Control Satelital
(SCC) debe ser desactivado con la finalidad de evitar posibles
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interferencias radioeléctricas con otros sistemas satelitales
cercanos, debido a la ubicacién de la 6rbita. Sin embargo,
después de ser apagado el satélite geoestacionario, este no
permanece en su ventana de posicionamiento, por lo que se
debe dejar una reserva de combustible para impulsarlo hacia
una drbita superior a la geoestacionaria, hay que resalta que se
establece hacia una érbita superior porque al colocarlo en una
orbita inferior a la geoestacionaria representaria un peligro ya
que es considerado como desecho o basura espacial el cual
puede afectar en la colocacidn de satélites nuevos en érbitas
bajas [2].

Los satélites impulsados a través de una maniobra final
hacian una Orbita cementerio puede quedar a una altitud
adicional que va dese los 100 km a cientos de Kilémetros.

Del mismo modo, se debe conocer que la frecuencia de las
maniobras de mantenimiento de érbita depende del tamafio de
la caja de tolerancia o de trabajo que se defina. Las maniobras
tipicas de mantenimiento (Longitud y Latitud) son necesarias
para realizar la correccion de 6rbita, pero al final de la vida (til
del satélite solo se efectiian maniobras de longitud ya que las de
latitud tienen un alto consumo de combustible. Las maniobras
de inclinacion necesitan mas combustible, mientras que las
maniobras de longitud son mas frecuentes.

IV. CONCLUSIONES

Las condiciones ideales al colocar un satélite geoestacionario
es que el mismo permanezca inmovil desde la tierra, para ello
debe adquirir la misma velocidad de rotacién del planeta para
cubrir el &rea de cobertura al cual fue asignado de forma fija.
La investigacién realizada demuestra que a pesar de lo antes
descrito siempre van a existir perturbaciones que en un grado
mayor o menor van a afectar la orbita de estos satélites para ello
se realizan maniobras en especifico u operaciones de control
para corregir estas afectaciones y mantener estable la
plataforma satelital. De igual forma se mostr6 como llevar a
cabo esas correcciones y el impacto que tienen en el consumo
de combustible del satélite y por ende en la vida atil del mismo.

V. RECOMENDACIONES

Por todo lo antes mencionado, se recomienda tener la mayor
precision en la realizacion de las distintas maniobras de control
para llevar a cabo el posicionamiento y control de un satélite
geoestacionario ya que de esta forma se ahorrara combustible,
el cual dicta la vida til del satélite.

Asi mismo, el satélite siempre presentard variaciones de
posicién debido a la forma irregular de la Tierra, asi como las
fuerzas de gravedad de la Luna y el Sol, por lo que estas
variaciones tendran que ser corregidas durante toda la vida Gtil
del satélite. Es por ello que se debe conocer la importancia de
las perturbaciones que sufre un satélite geoestacionario, lo cual
es un factor determinante para que el mismo pueda cumplir la
mision para la cual fue disefiado, asi como también, mantenerse
dentro de una region espacial donde el satélite pueda moverse,
teniendo en cuenta que los satélites posicionados en el espacio,
sufren alteraciones en su orbita por ser influenciados por
fendmenos externos. Por tal motivo, es necesario efectuar
correcciones en las orbitas de los satélites con la finalidad de

mantenerlos siempre en la posicion deseada.

Finalmente, al posicionar y controlar un satélite en la orbita
geoestacionaria se estudiard y conocera las maniobras
necesarias para controlar la posicién de un satélite, asi como
también cada cuanto se debe realizar el tipo de actividad, asi
mismo, con todos estos conocimientos se contribuye con la
generacion de ideas para la realizacion de estudios en el area
cientifica que permitan profundizar las investigaciones sobre el
comportamiento que sufre un satélite artificial en el espacio y
la optimizacion de los mecanismos de trabajo para llevar a cabo
el control orbital logrando asi cumplir de manera efectiva la
mision espacial.
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