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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema de control de un conjunto de al menos dos satélites adaptados para prestar un servicio

La presente invencion se refiere a un procedimiento de control de un conjunto de al menos dos satélites adaptados
para prestar un servicio implementado por al menos una parte del conjunto de dichos satélites en un instante dado.

El servicio prestado por el conjunto de satélites puede, por ejemplo, ser un servicio de comunicaciéon o de
observacion.

Se conocen unos sistemas de control de un conjunto de satélites, a menudo llamado flota de satélites cuando se
lanzan en una misma 6rbita o en érbitas que comparten algunos parametros orbitales. Dicho sistema de control se
conoce por el documento US 7 720 604 B1.

Un satélite artificial es un objeto fabricado por el hombre, enviado al espacio por medio de una lanzadera y que
gravita alrededor de un planeta o de un satélite natural como la Luna. La velocidad que imprime el cohete al satélite
le permite mantenerse practicamente de forma indefinida en el espacio describiendo una 6rbita alrededor del cuerpo
celeste. Esta, definida en funcion de la misién del satélite, puede adoptar diferentes formas: heliosincrona,
geoestacionaria, eliptica, circular,... y situarse a altitudes mas o menos elevadas clasificadas como orbita baja,
media, alta o eliptica...

Un satélite artificial se compone de una carga Uutil, definida especificamente para la mision que debe cumplir, y de
una plataforma a menudo estandarizada que garantiza las funciones de soporte como el suministro de energia, la
propulsion, el control térmico, el mantenimiento de la orientacién y las comunicaciones. El satélite es seguido por un
centro de control en tierra, que envia las instrucciones y recoge los datos recogidos por medio de una red de
estaciones terrestres. Para cumplir su mision el satélite debe mantenerse en una érbita de referencia orientando sus
instrumentos de manera precisa: son necesarias intervenciones a intervalos regulares para corregir las alteraciones
naturales de la orbita generadas, en el caso de un satélite terrestre, por las irregularidades del campo de gravedad,
la influencia del Sol y de la Luna, asi como la resistencia que crea la atmdsfera que permanece en la 6rbita baja.

La duracién de funcionamiento de un servicio prestado por un conjunto de satélites esta vinculada a la masa de
carburante cargada a bordo y a su consumo.

Una gran parte de la energia que proporciona este carburante cargado a bordo de un satélite sirve para mantener su
orbita en una trayectoria nominal y orientar sus instrumentos.

Uno de los factores que limitan la duracién de una misiéon espacial es la utilizacién de recursos no renovables
cargados a bordo, como el carburante. Esto tiene un impacto tal que algunas soluciones orbitales son practicamente
inaccesibles a causa del excesivo coste que estas representarian en términos de carburante.

Un objetivo de la invencioén es, en particular, limitar el consumo de carburante, para cada satélite del conjunto de
satélites que permiten prestar un servicio, de tal modo que, para una misma cantidad de carburante cargado a bordo
de un satélite, permita que dichos satélites presten este servicio durante mas tiempo.

Se propone, de acuerdo con un aspecto de la invencién, un procedimiento de control de un conjunto de al menos
dos satélites adaptados para prestar un servicio implementado por al menos una parte del conjunto de dichos
satélites en un instante dado, en el que, de forma continua o pseudo-continua, se calcula un valor medio de las
longitudes de los nodos ascendentes respectivos de cada satélite, y, para cada satélite, se ordena una correccion de
trayectoria del satélite mediante el ajuste de la longitud del nodo ascendente a un valor de consigna igual a dicho
valor medio actual.

Ademas, no se mantienen los satélites en sus orbitas respectivas, sino que se les deja derivar manteniendo la
longitud del nodo ascendente de cada uno, en un valor de consigna igual al valor medio actual de las longitudes de
los nodos ascendentes respectivos de cada satélite.

De este modo, el consumo de carburante de cada satélite se reduce mucho con respecto a un mantenimiento del
conjunto de los satélites en sus orbitas iniciales respectivas mientras se mantiene la prestacion del servicio.

El procedimiento propuesto consiste en superar la limitacién “carburante” en el caso de una flota o de una
constelacion de satélites, dejando que se desvien algunos de los parametros orbitales individuales de cada satélite,
ya que la presencia simultanea de varios satélites permite relevar el servicio que hay que aportar, incluso en caso de
evolucion de los parametros orbitales, con la Unica condicion de controlar cada satélite en torno a la variacion
secular media del conjunto de la flota de satélites.

En la descripcion de la figura 1 se define la longitud de los nodos ascendentes.

De acuerdo con una forma de implementacién, se mide la longitud del nodo ascendente de dichos satélites,
respectivamente cuando un satélite es visible desde su estacién de control en tierra.
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De este modo, esta medicién necesaria para el calculo del valor de consigna esta disponible en el lugar mismo
desde el que van a salir las érdenes remotas que fijan el valor de consigna para el satélite.

En una forma de implementacién, se conectan las estaciones de control en tierra mediante una red de
comunicacion.

De este modo, los satélites pueden estar controlados por estaciones geograficamente distintas, ya que el hecho de
que estas estén conectadas mediante una red de comunicacién permite que cada una disponga de todas las
mediciones de longitud de los nodos ascendentes necesarios para el calculo de su valor medio.

De acuerdo con una forma de implementacion, se utiliza una Unica estacion de control en tierra para el conjunto de
dichos satélites.

De este modo, ya no es necesario transferir unos valores de longitud de nodo ascendente y esta Unica estacion
puede efectuar directamente el calculo del valor medio.

En una forma de implementacién, se puede aplazar una orden de correccion de trayectoria de un satélite, cuando
dicho satélite participa en la prestacion de dicho servicio, a un momento en el que el satélite ya no participe en la
prestacion de dicho servicio.

De este modo, la disponibilidad operacional del satélite se incrementa, ya que las correcciones de trayectoria que
provocan por lo general una falta de disponibilidad del servicio (por ejemplo a causa de una desalineacién debida a
la orientacion de una tobera para corregir la velocidad...) tienen lugar en un momento en el que el servicio queda
inutilizado en este satélite.

De acuerdo con una forma de implementacion, los calculos y érdenes las ejecuta de manera autébnoma el conjunto
de satélites, pudiendo estos eventualmente comunicarse entre si para difundir los valores de sus longitudes de nodo
ascendente necesarios para el calculo de dicho valor medio.

También se propone, de acuerdo con otro aspecto de la invencion, un sistema de control de un conjunto de al
menos dos satélites adaptados para prestar un servicio implementado por al menos una parte del conjunto de dichos
satélites en un instante dado, que comprende unos medios de calculo, de forma continua o pseudo-continua, de un
valor medio de las ascensiones rectas del nodo ascendente respectivas de cada satélite, y unos medios de control,
para cada satélite, de la correccion de trayectoria del satélite mediante el ajuste de la ascension recta del nodo
ascendente a un valor de consigna igual a dicho valor medio actual.

En lo anteriormente expuesto, el término “pseudo-continuo” significa que la evolucién del parametro monitorizado
(ascension recta del nodo ascendente) es lenta en comparacion con el periodo orbital de los satélites: dicho de otro
modo, para calcular la media de estos parametros para varios satélites no es necesaria una medicién absolutamente
simultanea, realizada a la misma hora, sino que se pueden utilizar perfectamente solo unas mediciones dispersas
por ejemplo durante una 6rbita. Por lo tanto, puede ser suficiente para obtener el valor medio realizar la media de las
mediciones tomadas en instantes diferentes para cada satélite a lo largo del mismo dia, simplemente realizando
estas mediciones cuando dichos satélites pasan siendo visibles desde su(s) estacion (estaciones) respectiva(s). Es
este proceso de calculo del valor medio a partir de mediciones no exactamente simultaneas a lo que se califica de
“pseudo-continuo”.

Se entendera mejor la invencion al analizar algunas formas de realizacion descritas a titulo de ejemplos, en modo
alguno limitativas, y que se ilustran en los dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1 ilustra de forma esquematica las magnitudes fisicas utilizadas;
- lafigura 2 ilustra de forma esquematica las etapas del procedimiento, de acuerdo con un aspecto de la invencion;
- lafigura 3 ilustra un ejemplo de sistema de control, de acuerdo con un aspecto de la invencion.

En las diferentes figuras, los elementos que llevan las mismas referencias son similares.
En la figura 1, se representan las variables clasicas utilizadas para definir las drbitas de satélites.

Una orbita eliptica EL de un satélite se puede definir en el espacio de acuerdo con seis parametros que permiten
calcular de forma muy precisa la trayectoria completa. Dos de estos parametros, p. €j. la excentricidad y el semieje
mayor definen la trayectoria en un plano, otros tres parametros p. e€j. la inclinacion i, la longitud Qna del nodo
ascendente NA y el argumento w del perihelio definen la orientacion del plano en el espacio, y el ultimo, p. €j. el
instante de paso por el perihelio define la posicién del satélite.

El semieje mayor a es la mitad de la distancia que separa el perigeo del apogeo. Este parametro define el tamafo
absoluto de la érbita eliptica o circular.

La excentricidad e de una elipse mide el desplazamiento de los focos con respecto al centro de la elipse, es la
relacion de la distancia entre el centro y un foco y el semieje mayor. Al ser la trayectoria eliptica, tenemos que
O<e<1.
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La inclinacion i es el angulo que forma el plano orbital con un plano de referencia, en este caso el plano del ecuador
EC.

La longitud Qna del nodo ascendente NA es el angulo entre la direccion del punto vernal PV y la linea de los nodos
que une el nodo ascendente NA y el nodo descendente ND, en el plano del ecuador. La direccion del punto vernal
PV es la recta que contiene el Sol y el punto vernal PV (punto de referencia astronédmica que corresponde a la
posicion del Sol en el momento del equinoccio de primavera). La linea de los nodos es la recta a la que pertenecen
los nodos ascendente (el punto de la érbita en el que el objeto pasa al lado norte del ecuador) y descendente (el
punto de la drbita en el que el objeto pasa al lado sur del ecuador).

El argumento del perigeo w es el angulo que forman la linea de los nodos y la direccion del perigeo (la recta a la que
pertenecen la estrella (o el objeto central) y el perigeo de la trayectoria del objeto), en el plano orbital. La longitud Op
del perigeo es la suma de la longitud Qna del nodo ascendente NA y del argumento del perigeo.

La figura 2 ilustra de forma esquematica las etapas del procedimiento de control de un conjunto de al menos dos
satélites adaptados para prestar un servicio implementado por al menos una parte del conjunto de dichos satélites
en un instante dado, de acuerdo con un aspecto de la invencién.

De manera continua o pseudo-continua, se calcula (etapa 21) un valor medio Qu(t) de las longitudes de los nodos
ascendentes respectivos Qi(t) de cada satélite de indice i, para cada satélite, se ordena (etapa 22) una correccién de
trayectoria del satélite mediante el ajuste de la longitud del nodo ascendente Qj(t) a un valor de consigna igual a
dicho valor medio actual Qum(t).

Se mide la longitud del nodo ascendente Qi(t) de dichos satélites, respectivamente cuando un satélite es visible
desde su estacion de control en tierra.

Se pueden conectar las estaciones de control en tierra mediante una red de comunicacién. Se puede utilizar una
Unica estacion de control en tierra para el conjunto de dichos satélites.

Se puede aplazar una orden de correccion de trayectoria de un satélite, cuando el satélite participa en la prestacion
del servicio, a un momento en el que el satélite ya no participe en la prestacion de dicho servicio. De este modo, la
prestacion del servicio no se ve alterada.

En una variante, los calculos y érdenes los puede realizar de manera auténoma el conjunto de satélites, y no
necesitar ninguna estacion en tierra.

En la figura 3 esta representado un ejemplo para una constelacion de tres satélites S1, S2 y S3 en tres planos
orbitales separados por unos angulos de 120°, para una vida util de la constelaciéon de quince afios, con un control
relativo de la ascension recta del nodo ascendente Qi(t), es decir que el mantenimiento en posicion Unicamente
corrige las desviaciones con respecto a la parte comun o media Qu(t) de la evolucidon para el conjunto de la
constelacion, no corrigiéndose la parte comun o media de la evolucion.

Esta estrategia de mantenimiento en posicion permite reducir sustancialmente el coste medio anual del
mantenimiento en posicion. En este ejemplo, el coste pasa de entre 150 y 180 m/s por afio, a solamente entre 15y
30 m/s por afio.

El ahorro de carburante (consumible) asi realizado se traduce directamente en el aumento de la vida util potencial
para el satélite, lo que hace que o bien se pueda disefiar un satélite mas ligero (con menos carburante) para la
misma vida util, o bien beneficiarse de una vida util mas larga al aplicar la invencion a los satélites ya existentes e
incluso ya lanzados.

En el caso de una flota de satélites existentes, la invencién se traduce en la modificacion de los procedimientos de
mantenimiento en posicion de los satélites, conduciendo por ejemplo a unos diagramas de tiempo de maniobras
diferentes, que prevén maniobras diferentes en momentos diferentes, lo que se traduce por término medio en unos
menores consumos de carburante.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control de un conjunto de al menos dos satélites adaptados para prestar un servicio
implementado por al menos una parte del conjunto de dichos satélites en un instante dado, caracterizado porque,
de forma continua o pseudo-continua, se calcula un valor medio (Qu(t)) de las longitudes (Qi(t)) de los nodos
ascendentes respectivos de cada satélite y, para cada satélite, se ordena una correccion de trayectoria del satélite
mediante el ajuste de la longitud del nodo ascendente (Qi(t)) a un valor de consigna igual a dicho valor medio actual
(Qm(t)).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que se mide la longitud del nodo ascendente (Qi(t)) de dichos
satélites, respectivamente cuando un satélite es visible desde su estacion de control en tierra.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que se conectan las estaciones de control en tierra mediante una
red de comunicacion.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se utiliza una Unica estacion de control en
tierra para el conjunto de dichos satélites.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se puede aplazar una orden de correccion
de trayectoria de un satélite, cuando dicho satélite participa en la prestacion de dicho servicio, a un momento en el
que el satélite ya no participe en la prestacion de dicho servicio.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los calculos y érdenes los realiza de manera auténoma el
conjunto de satélites, pudiendo estos comunicarse eventualmente entre si para difundir los valores de sus longitudes
de nodo ascendente necesarios para el calculo de dicho valor medio.

7. Sistema de control de un conjunto de al menos dos satélites (S1, S2, S3) adaptados para prestar un servicio
implementado por al menos una parte del conjunto de dichos satélites en un instante dado, caracterizado porque
comprende unos medios de calculo, de forma continua o pseudo-continua, de un valor medio (Qu(t)) de las
longitudes Q;(t)) de los nodos ascendentes respectivos de cada satélite, y unos medios de control, para cada satélite,
de una correccion de trayectoria del satélite mediante el ajuste de la longitud del nodo ascendente (Qi(t)) a un valor
de consigna igual a dicho valor medio actual (Qu(t)).
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