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DESCRIPCION
Sistema satelital autobnomo de evitacion de desechos orbitales
Antecedentes de la invencion

En el espacio exterior hay una cantidad considerable de desechos, como se describe en el documento del Comitee
on Space Debris, National Research Council; Orbital Debris: A Technical Assessment; National Academy Press, ISBM-
10:0-309-05125-8; Wash., DC 1995. Estos desechos alrededor de la Tierra se han creado a partir de la totalidad o
partes de satélites y vehiculos de lanzamiento que se han colocado en 6rbita, especialmente en las ultimas cuatro
décadas. Varios de estos objetos fueron destruidos intencionalmente, como lo describe P. Hattis en The Growing
Menace of Orbital Debris; Draper Laboratory; Livebetter Center for a Better Life; 2011, explotaron involuntariamente o
se reventaron intencionadamente creando pequefos desechos. Dichos desechos creados en 6rbitas que son mas
altas que la atmdsfera terrestre permaneceran alli indefinidamente. Ahora ya se reconoce el problema de los desechos
que impactan contra satélites operativos y muchos paises desarrollados han tomado medidas para mitigar un mayor
aumento de los desechos, tal como lo describen D. Baiocchi y William Welser IV en Confronting Space Debris; Rand
Corporation; ISBM-978-0-8330-5056-4. Se ha reconocido durante décadas que se deberia llevar a cabo la eliminacién
de los desechos, pero aun no se ha hecho nada por razones econémicas, legales y politicas, como lo describo en
Rouge Commercial Geosynchronous Communications Satellites; IEEE Transactions on Broadcasting; BC-33, N.° 1;
marzo de 1987.

Normalmente, para construir, lanzar y asegurar satélites de comunicaciones y transmisiones pueden ser necesarios
hasta 250 millones de $. Estos satélites generalmente tienen una vida Util de disefio de 15-18 afios. Ademas del coste
de la pérdida debido a la colisién contra desechos orbitales, el satélite puede dar servicio a muchos millones de clientes
y para su sustitucion se suelen tardar tres afios. Esto se traduce en una grave pérdida de servicio a los clientes y de
ingresos operativos.

Dado que los desechos suponen un peligro para los satélites operativos y que la cantidad de desechos orbitales sigue
aumentando, aunque a un ritmo menor que en el pasado, algunos operadores de satélites (incluida la Estacion
Espacial Internacional tripulada) toman la informacién sobre la ubicacion y érbita de los desechos a partir de los radares
terrestres, particularmente el complejo de radares NORAD del gobierno de los EE. UU., y envian comandos para
mover los satélites operativos de modo que sus 6rbitas eviten colisiones contra los desechos. Los datos del radar
terrestre se vuelven menos efectivos a medida que aumenta la distancia hasta los desechos y para los desechos de
menor tamano.

La publicacién "Space-borne radar detection of orbital debris", Proceedings of the Global Communications Conference
(GlobeCom), Houston, 29 de noviembre. - 2 de diciembre de 1993, Nueva York, IEEE, EE. UU., vol. 2 de 04, 29 de
noviembre de 1993, paginas 939-943, XP000427945, de Carl JR et al. aborda la creciente amenaza a la Estacion
Espacial Freedom (SSF) debido a los desechos orbitales de 6rbita terrestre baja (LEO). La publicacion describe un
sistema de advertencia de desechos con dos o tres estaciones de radar terrestres que rastrean y catalogan particulas
de desecho de mas de 2 cm de diametro y en el que se analizan las trayectorias calculadas de todos los desechos
(en tierra) para detectar posibles amenazas ala SSF. Las trayectorias de amenaza estan segmentadas en confluencias
de 24 h. 12 h, 6 hy 3 h. Si 3 h antes de la confluencia, los desechos aln se consideran una amenaza, entonces se
activa un radar espacial en la SSF en el tiempo esperado menos 5 segundos para proporcionar un tiempo actualizado
de interseccion con desechos, distancia, y posiblemente variacion de distancia y angulo de elevacion. Esta informacion
se transmite a tierra para su procesamiento informatico de alta velocidad a efectos de proporcionar informacion
actualizada sobre la 6rbita de los desechos. Esta informacion actualizada se usaria para determinar la amenaza de
colision y evaluar la necesidad de mover la estacion.

Objetivos de la invencion

Un sistema y un método para evitar desechos orbitales por satélite segun la invencion permite que un satélite operativo
evite los desechos orbitales de forma auténoma o semiauténoma.

Los beneficios de la innovaciéon proporcionada por esta invencién permiten que el operador del satélite no requiera
estaciones terrestres para evaluar los desechos orbitales y las contramedidas necesarias.

El seguimiento de desechos puede ser superior en el satélite, ya que los radares de estaciones terrestres deben lidiar
con la atenuacion y los errores provocados por la atmoésfera y la ionosfera.

Los satélites generalmente tienen una visidon casi completa del esferoide, ya que los desechos pueden venir de
cualquier direccion, mientras que una sola estacion terrestre practicamente solo puede ver algo menos de la mitad del
esferoide.

Multiples estaciones terrestres pueden superar la deficiencia de cobertura mencionada anteriormente. Un satélite
geoestacionario requeriria tres estaciones terrestres separadas aproximadamente a 120 grados de longitud, y los
satélites en una orbita mas baja requeririan muchas mas de tres estaciones terrestres. Tales estaciones suponen una
inversion costosa y unos costes operativos significativos, incluyendo sus intercomunicaciones.
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La inclusion de un sistema autbnomo para evitar desechos, segun la invencion, en satélites mas grandes es una
implementacioén particularmente efectiva ya que gran parte de la potencia de calculo normalmente ya esta incluida,
haciendo factibles las modestas adiciones de equipo y programacion, y la combinaciéon de subsistemas informaticos
existentes en el satélite.

Ademas de lo anterior, un operador podria agregar facilmente otras capacidades adicionales sin mas hardware satelital
y con solo pequefias adiciones de software. Ademas de determinar una 6rbita de evitacion que minimice el combustible
de propulsion del satélite, el satélite también podria determinar si la 6rbita de evitacion elegida esta a salvo de entrar
en colisién con otros satélites y otros desechos. También podria determinar el efecto de la 6rbita de evitacion elegida
en el rendimiento operativo del sistema del satélite.

Un beneficio importante de la evitacion auténoma de satélites es la velocidad de operacién, especialmente para
pequefios desechos aleatorios que podrian ser invisibles o dificiles de rastrear con estaciones terrestres. El tiempo
extra que requiere la estacion de tierra para la adquisicion, el tratamiento y la transmision de los datos de evitacion al
satélite y la confirmacion requerida de su correcta recepcion podrian permitir que se produjera la colision.

Compendio de la invencion
Segun la invencidn, se proporciona un sistema satelital segun la reivindicacion 1.

En una realizacion, se construye un satélite con un sistema de este tipo que tiene un subsistema de seguimiento de
desechos orbitales para detectar y rastrear objetos utilizando un radar de frecuencia de microondas o luz (LADAR) o
sensores/detectores similares. Los equipos de deteccién y seguimiento pueden incluir radares de microondas o laser
de frecuencias mas altas, lo cual podria ser preferible en ciertas circunstancias porque su resolucién respecto al
tamafio y movimiento del desecho es mejor, la antena requerida en el satélite sera mas pequefia y la atenuacion
atmosférica no sera un problema (ya que el satélite y los desechos suelen estar muy por encima de la atmdsfera). El
satélite tiene capacidad para llevar un ordenador a bordo que calcula a partir de los datos de su radar/ladar y de los
datos sobre su propia 6rbita (derivados de sensores integrados como los sensores de estrellas, de tierra y del sol,
Receptores GPS y/o de datos almacenados enviados desde su estacion de control terrestre a través del subsistema
de comando del satélite) si se podria producir una colision. Si fuera probable una colision, el ordenador calcula el
cambio minimo de érbita del satélite para evitar dicha colision y genera comandos para encender los impulsores de
control orbital de a bordo para colocar al satélite en una o6rbita de evitacion. Aparte del radar/ladar, actualmente, la
mayoria de los grandes satélites de comunicaciones y de transmision modernos tienen los sensores integrados
mencionados anteriormente y un sistema de propulsion con impulsores.

La deteccion, el seguimiento y la evitacion de desechos de un satélite es fundamentalmente mejor que hacerlo en otro
sitio, incluso desde estaciones terrestres. Las orbitas de los desechos son aleatorias y numerosas, resultando en
posibles rutas de colision desde cualquier punto del esferoide alrededor del satélite. Los desechos mas pequefios y
rapidos son particularmente dificiles de detectar desde estaciones terrestres, que a menudo, también estan limitadas
por una cobertura discontinua y por la incapacidad de penetrar la atmésfera de manera eficiente en varias frecuencias,
como la optica. Ya que, en muchos casos, la evitacion debe realizarse en un plazo muy breve, es mas rapido realizar
una operacion auténoma en el satélite que hacer las mismas operaciones desde la o las estaciones terrestres debido
al tiempo de transito de comandos entre la estacion y el satélite y a otros factores mencionados anteriormente.

La siguiente descripcion de las operaciones auténomas para evitar desechos se describe en términos de procesadores
informaticos separados. De hecho, estos son programas de software. La mejor manera de implementarlos estaria
basada en el equipo del ordenador/procesador de un satélite particular. Dado que muchos de los satélites mas grandes
ya estan equipados con grandes ordenadores con mucha memoria, muchos o todos los programas de software para
evitar desechos se podrian integrar en estos ordenadores o sus modestas expansiones para este proposito.

La pérdida de un satélite grande debido a una colision con desechos seria un desastre operativo y econdmico muy
importante. Operativamente, cada uno de los grandes satélites comerciales de comunicaciones y transmision puede
dar servicio a millones de clientes. Existe poca disponibilidad para poner satélites en 6rbita, y estos operadores de
satélites generalmente no tienen alternativas, especialmente si se trata de eventos no planificados. En particular, cabe
destacar que la produccion y el lanzamiento de un satélite de sustitucion de este tipo lleva al menos 3 afos y, a
menudo, mas. El costo de sustitucion es de al menos un cuarto de billon de délares estadounidenses.

Por consiguiente, en el presente documento se describe un sistema satelital que evita colisiones con desechos
orbitales y que aborda los problemas mencionados anteriormente. El sistema satelital incluye un medio de seguimiento
de desechos orbitales adaptado para proporcionar flujos de datos de seguimiento de fragmentos individuales de
desechos detectados en la envolvente esférica completa alrededor del satélite, un medio de procesamiento de
determinacién de 6rbita, un medio de procesamiento de efemérides, un medio de calculo de colisiones, un medio de
procesamiento de orbitas de evitacion del satélite y un medio de procesamiento de comandos de evitacion del satélite.

Los medios pueden proporcionarse como uno o mas dispositivos separados o integrados o como software adaptado
para realizar una o mas de las funciones descritas en este documento. Especificamente, el medio de procesamiento
de determinacion de la 6rbita estd adaptado para recibir los datos de seguimiento del medio de seguimiento orbital
para calcular las 6rbitas de los desechos. El medio de procesamiento de efemérides esta adaptado para recibir los

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2739834 T3

datos orbitales de los desechos del medio de procesamiento orbital y los datos de elementos orbitales del satélite de
los sensores integrados y/o el ordenador del satélite.

Ademas, el medio de procesamiento de determinacién de la orbita estd adaptado para proporcionar datos de
elementos orbitales de los desechos, incluyendo semieje mayor, excentricidad, inclinacion, ascension recta del nodo
ascendente, argumento de perigeo, periodo, tiempo de perigeo y sus variaciones. Por otro lado, el medio de
procesamiento de efemérides esta adaptado para calcular los datos de efemérides de ubicacién para las posiciones
futuras de los desechos en relacion con las posiciones futuras del satélite. Asimismo, el medio de calculo de colisiones
esta adaptado para recibir los datos de efemérides de ubicacion para un fragmento de desecho y los datos de
efemérides de ubicacién para el satélite desde el medio de procesamiento de efemérides.

Los actuales disefios satelitales incluyen un empuje bajo, un impulsor de propulsion eléctrica de alta eficiencia para
realizar operaciones de mantenimiento de posicién de la estacién. Dado que estos sistemas solo son capaces de
pequefios ajustes orbitales, las correcciones orbitales deben producirse a intervalos frecuentes, en ocasiones, dos
veces al dia. A la luz de las consideraciones en cuanto a los ajustes nominales orbitales, planificados, el medio de
procesamiento de efemérides debe, por lo tanto, tener en cuenta las operaciones, en curso o inminentes, de
mantenimiento de posicion de la estacion al considerar futuras posibles colisiones. En general, se puede evitar la
colision afiadiendo un ajuste de orbita que evite la colision, eliminando uno o mas ajustes nominales de mantenimiento
de posicién la estacion, o una combinacion de ambos.

El medio de calculo de colisidon también esta adaptado para proporcionar una conclusion de colisiéon que muestre si se
produciria una colision o no en algin momento futuro entre un fragmento de desecho y dicho satélite. Ademas, el
medio de procesamiento de orbitas de evitacion del satélite esta adaptado para recibir el resultado del medio de calculo
de colisiones y para calcular un cambio minimo de la 6rbita existente del satélite a una orbita que evite la colision con
dicho desecho. Por otro lado, el medio de procesamiento de comandos de evitacion del satélite esta adaptado para
recibir los datos para un cambio minimo de 6érbita, para calcular los comandos requeridos para el encendido del
impulsor del satélite y hacer que estos comandos se ejecuten.

En otra realizacion de un sistema satelital segun la invencion, el medio de seguimiento de desechos orbitales incluye
uno o mas radares o ladares que estan adaptados para proporcionar cobertura alrededor del satélite a fin de determinar
el angulo, velocidad y distancia de uno o mas fragmentos de desecho del satélite.

En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencion, el sistema esta especificamente adaptado para
evitar de forma auténoma la colisién con desechos orbitales.

En una realizacién adicional o alternativa de un sistema satelital segun la invencién, el medio de seguimiento de
desechos orbitales se selecciona del grupo que comprende un radar, un ladar, un radar de microondas y un
reconocimiento optico; en donde el medio de seguimiento de desechos orbitales incluye uno o mas modos, como un
modo de pulso, un modo continuo y/o un modo Doppler; y en donde el medio de seguimiento de desechos orbitales
incluye uno o mas parametros operativos tales como el ancho de pulso, el escaneo de haz, el cambio de frecuencia,
la potencia irradiada y/o el ancho de banda.

En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencion, también se proporciona un primer medio de
seguimiento para rastrear desechos que presentan un intervalo de altas velocidades con respecto al satélite, y se
proporciona un segundo medio de seguimiento para rastrear los desechos que presentan un intervalo de bajas
velocidades con respecto al satélite.

En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencion, también se proporciona un primer medio de
seguimiento para rastrear desechos que presentan un intervalo de tamafios grandes, y también se proporciona un
segundo medio de seguimiento para rastrear desechos que presentan un intervalo de tamafos pequefios.

En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencion, el medio de procesamiento de efemérides esta
adaptado para recibir una parte de los datos orbitales de los desechos del medio de procesamiento de determinacion
orbital y una parte de los datos de elementos orbitales del satélite de los sensores integrados y/o del ordenador del
satélite. Ademas, el medio de procesamiento de efemérides esta adaptado para recibir una parte de los datos de
elementos orbitales de los desechos de una o mas estaciones terrestres y una parte de los datos de elementos
orbitales del satélite de una o mas estaciones terrestres.

En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencion, el medio de calculo de colisiones informatico
esta adaptado para determinar una envolvente de probabilidad de colisién para cada fragmento de desecho basandose
en una medicion de incertidumbre asociada con uno o mas factores asociados con el fragmento de desecho. Tales
factores incluyen datos sobre la érbita, el tamafio y/o la velocidad.

En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencion, el medio de calculo de colisiones ademas esta
adaptado para proporcionar una conclusion de resultado que muestre si se produciria una colisiéon en algin momento
futuro entre un fragmento de desecho y una posicion futura de dicho satélite después de que el satélite experimente
una maniobra de cambio orbital.
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En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencién, el medio de calculo de colisiones esta adaptado
para mantener una matriz de opciones de maniobras orbitales para el satélite, en donde cada elemento de la matriz
incluye una evaluacion de riesgos de colision.

En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencién, el medio de calculo de colisiones esta adaptado
para determinar si una probabilidad de colisién de los desechos orbitales esta por debajo de un umbral predeterminado
y para proporcionar una conclusién que incluya la conclusion de ignorar, y para proporcionar el resultado de su
determinacioén de probabilidad a otros subsistemas de evitacién de desechos orbitales.

En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencién, el medio de procesamiento de orbitas de
evitacion del satélite esta ademas adaptado para elegir un conjunto de soluciones de opciones de maniobras orbitales
de una matriz, dependiendo de que uno o mas parametros de rendimiento operativo predeterminados del satélite sean
completamente funcionales en cada opcién de maniobra orbital.

En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencién, el medio de procesamiento de oérbitas de
evitacion del satélite ademas esta adaptado para elegir un conjunto de soluciones de opciones de maniobras orbitales
de una matriz, dependiendo del calculo del combustible minimo requerido para alcanzar una nueva solucién orbital de
evitacion.

En una realizacion adicional de un sistema satelital segun la invencién, uno o mas de los medios del sistema estan
adaptados para incluir un tiempo de permanencia de seguimiento de desechos para realizar calculos mas precisos u
otras funciones de esos medios, qué calculos estan asociados con uno o mas fragmentos de desecho y ademas que
los medios estén adaptados para priorizar los calculos basados en la posicion y la velocidad de los desechos.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 ilustra un satélite moderno de alta capacidad utilizado para fin(es) de comunicaciones y transmision, con
un sistema para evitar activamente la colisién con desechos orbitales.

La figura 2 ilustra una ampliacion del cuerpo principal del satélite. Muestra las antenas de comando y telemetria
existentes para comunicarse con la(s) estacién/estaciones de control terrestre y una posible ubicacion de tres radares
o ladares para rastrear desechos.

La figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacion de un sistema de evitacién de desechos orbitales, segun
la invencidn, implementado para un satélite y su conexién a una estacion de control terrestre como respaldo y para
otros propdsitos.

La figura 4 muestra una realizacion alternativa de un sistema satelital segun la invencion. La o las estaciones de control
terrestre, en tierra, pueden enviar datos adicionales relacionados con la ubicacion y velocidad de los desechos y/o las
efemérides orbitales de los desechos al sistema satelital para complementar los datos que el satélite ha recopilado de
forma auténoma o, si el subsistema de recoleccion de datos de desechos orbitales del satélite ha fallado, permitir que
el sistema satelital de evitacion siga operando utilizando los datos sobre ubicaciones/velocidades de los desechos
recolectados por la o las estaciones terrestres.

Descripcion detallada

En la figura 1 se muestra un satélite 120 moderno de alta capacidad utilizado para fin(es) de comunicaciones y
transmisiéon, que puede adaptarse para su uso con la invencion. Dichos satélites tipicamente incluyen equipos
funcionales que incluyen uno o mas impulsores 121 del satélite, una o mas fuentes de energia 122, asi como una o
mas antenas 123. Se puede apreciar que el satélite 120 puede incluir varios sistemas, incluyendo sistemas asociados
a la funcién primaria del satélite, como la comunicacion, transmision, observacion y otros sistemas, no mostrados.
Algunos de estos sistemas y equipos funcionales pueden cooperar con o formar parte de un sistema de evitacion de
desechos orbitales segun la invencion.

En la figura 2 se muestra una ampliacion del cuerpo principal del satélite que ilustra una antena de comando 124 y
una antena de telemetria 125 para comunicarse con una(s) estacion/estaciones de control terrestre y una posible
ubicacion de tres dispositivos de seguimiento orbital 101, a saber, radares o ladares u otros sensores/detectores
similares para rastrear desechos. Las ubicaciones y los nimeros de las antenas y los dispositivos de seguimiento
orbital variaran de un satélite a otro. Los dispositivos de seguimiento orbital se ubican preferiblemente para poder ver
sin obstaculos la esfera completa alrededor del satélite. Normalmente se incorporaran al menos dos para lograr esa
visibilidad y proporcionar redundancia en caso de fallo. No se muestran los sensores satelitales (p.ej., de sol, de tierra
y estrellas) utilizados internamente para determinar la ubicacion y actitud del satélite y los diversos impulsores de
propulsion utilizados para el control de érbita y actitud, ya que son equipos estandar de a bordo. También, en el interior
del cuerpo del satélite se encuentran los ordenadores/procesadores descritos a continuacion y los tanques que
contienen el combustible de propulsién que son utilizados por los impulsores mencionados anteriormente para
controlar la orbita y actitud del satélite.

Un diagrama de flujo en la figura 3 ilustra el funcionamiento tipico del sistema de evitacién 100 de desechos orbitales
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implementado en un satélite tipico y su posible conexion a la estacion de control terrestre como respaldo y para otros
propositos. Se puede apreciar que un sistema de evitacion 100 de desechos orbitales no necesita incluir
necesariamente algunos de los equipos estandar que pueden estar incluidos en un satélite como antenas, sensores
y/o dispositivos de comunicacién y procesamiento.

La siguiente descripcion se proporciona teniendo en cuenta esta consideracion. De manera similar, los procesadores
y dispositivos descritos en la presente memoria que tienen una funcionalidad descrita podrian proporcionarse como
uno o mas ordenadores de propodsito general o como uno o mas circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC).

A menudo, en los satélites se pueden proporcionar procesadores, ya que normalmente estan disefiados para un
propésito especial. Sin embargo, se pueden incorporar varios procesadores en un ordenador satelital. Se puede
apreciar que el sistema satelital de prevencion 100 de desechos orbitales puede estar integrado en uno o mas
ordenadores y/o circuitos ASIC programados, que pueden estar integrados en procesadores para realizar las funciones
del sistema 100 segun la invencién, como se describe en la presente memoria. De este modo, un sistema 100 segun
la invencion puede adaptarse o disefiarse para cooperar con tales dispositivos y, sin embargo, estar dentro del alcance
de la invencion.

Un sistema y método satelital 100 para evitar desechos orbitales segun la invencion permite que un satélite operativo
evite desechos orbitales 140 y objetos similares (p.ej., meteoros) de forma autébnoma o semiautbnoma. En una
realizacion, se puede disefar un sistema 100, figura 2, para un satélite que tenga al menos un dispositivo de
seguimiento de desechos orbitales 101 para detectar y rastrear objetos y proporcionar datos de seguimiento. Los
dispositivos de seguimiento de desechos orbitales 101 incluyen un procesador y uno o mas detectores/sensores, como
los radares de frecuencia de microondas o luz (LADAR). El detector/sensor 101 puede incluir radares de microondas
o laser de mayor frecuencia, lo cual podria ser preferible en ciertas circunstancias porque su resolucién respecto al
tamafio y movimiento del desecho es mejor, la antena requerida en el satélite sera mas pequefia y la atenuacion
atmosférica no sera un problema (ya que el satélite y los desechos suelen estar muy por encima de la atmdsfera).
Ademas, o como alternativa, los detectores/sensores 101 también pueden incluir sensores de radar y 6pticos con
capacidad de reconocimiento, asi como otros dispositivos de deteccién remota. Una persona con experiencia ordinaria
en la técnica puede apreciar, a la vista de esta descripcion de la invencion, que pueden implementarse variaciones en
el dispositivo de seguimiento 101 de desechos orbitales para que tengan uno o mas tipos de sensores 101 para
diferentes realizaciones de un sistema 100 segun la invencion.

La figura 3 ilustra una realizacion de un sistema de evitacion 100 de desechos orbitales segun la invencion que puede
incluir uno o mas dispositivos de seguimiento 101 de desechos orbitales o que se puede conectar para cooperar con
dispositivos de seguimiento de desechos orbitales existentes provistos en un satélite 120. En una realizacion, los
dispositivos de seguimiento de desechos orbitales son radares/ladares 101 que detectan y rastrean los desechos
orbitales. Dichos dispositivos deberian poder cubrir juntos la envolvente esférica completa alrededor del satélite, ya
que los desechos pueden llegar desde cualquier direccion. Normalmente, los dispositivos proporcionan datos de
seguimiento que incluyen el angulo y la distancia de los desechos del satélite por modulaciéon de impulsos, pero
también pueden emplearse radares de tipo onda continua que proporcionan una velocidad casi instantanea entre el
satélite y los desechos. También hay radares/ladares que pueden alternar entre modulacién continua y de pulsos.
Existen innumerables modos de operacién del radar/ladar incluyendo operaciones solo de distancia y permanencia,
donde se detiene el barrido radar/ladar de la envolvente esférica y el dispositivo de seguimiento apunta continuamente
a un fragmento particular de desecho durante un periodo predeterminado, de modo que se disponga de datos mas
precisos y rapidos sobre ese fragmento en particular. Los modos operativos y la modulacion del radar/ladar y también
pueden optimizarse para un seguimiento tanto por tamafio como por la velocidad de los desechos con respecto al
satélite. Al procesador de determinacion de orbitas 102 se le proporcionan los datos de seguimiento como flujos de
datos de seguimiento de varios fragmentos individuales de desecho. El nimero de dichos flujos podria ser ilimitado,
pero en general solo se necesitarian varios simultdneamente, ya que la mayoria de los desechos no estaran en un
curso de colision.

Un dispositivo de seguimiento orbital 101 puede recibir comandos de un calculador de colisiones de desechos orbitales
104 para modificar el modo de funcién del dispositivo 101 segun las circunstancias. Por ejemplo, una realizacion de
un sistema segun la invencion puede prever el alternar entre los modos de operacién de onda pulsada y continua
cuando se rastrea uno o mas de un primer conjunto de desechos, tal como para desechos que estén mas cerca o
tengan mayor probabilidad de impacto, por consiguiente, se puede elegir un modo de onda continua, mientras que
puede emplearse un modo de pulsos que usa menos energia y capacidad de procesamiento para un segundo conjunto
de desechos que estén mas lejos o tengan menor probabilidad de impacto. Como alternativa, se pueden dedicar uno
o0 mas de los modos por separado a cada sensor de seguimiento 101 cuando se emplea una pluralidad de dispositivos
de seguimiento 101. Se puede apreciar que se puede incluir una o mas de las funciones del procesador de seguimiento
de desechos orbitales en otra programacién o procesadores del sistema, tal como el procesador de determinacién de
orbitas 102.

El procesador de determinacién de érbitas 102 determina las 6rbitas de los desechos. El ordenador 102 toma los datos
de seguimiento de cada fragmento de desecho detectado y cuando se ha recopilado suficiente informacion a lo largo
del tiempo, calcula la 6rbita de los desechos. Esto no es dificil ya que los desechos deben seguir una 6rbita clasica
formulada originalmente por Kepler como lo describen R. Bate, D. Mueller y J. White en Fundamentals of
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Astrodynamics; Dover Publications; Nueva York; 1971. Ahora hay otras formulaciones de determinacion de orbitas
similares, algunas de las cuales requieren menos potencia de calculo. Se puede disefiar o programar un procesador
102 para determinar lo que se conoce como "elementos orbitales" de cada fragmento de desecho, tal como semieje
mayor, excentricidad, inclinacion, periodo, tiempo de perigeo, ascension recta del nodo ascendente y sus varianzas
(es decir, la incertidumbre de los elementos). Cuando cada fragmento de desecho orbital detectado tiene sus
elementos determinados dentro de una varianza especifica, los elementos del desecho se envian al procesador de
generacion de efemérides 103.

El procesador de efemérides 103 toma los elementos orbitales y determina donde se ubicaran los desechos en el
futuro. Esta capacidad del procesador proporciona informacién denominada efemérides, que es un tipo estandar de
calculo orbital de proyeccion de la futura ubicacion de un objeto orbital y cuya precisiéon se degrada con el lapso de
tiempo desde la proyeccion, asi como la incertidumbre en los elementos orbitales mencionados anteriormente.

Al procesador de efemérides 103 también se le suministran los elementos orbitales del satélite anfitrion desde el
procesador 102, que fueron determinados por los sensores de a bordo descritos anteriormente o subiéndolos
previamente desde la estacion de control terrestre. En una realizaciéon alternativa, una estacién de control terrestre
puede enviar dicha informacién al procesador de efemérides 103 a través de un subsistema de enlace ascendente de
comando. En otra realizacion, también se pueden enviar al procesador de efemérides 103 ajustes nominales
anticipados respecto a la érbita del satélite, permitiendo predicciones mas precisas. Las razones de la existencia de
tales ajustes nominales orbitales incluyen un mantenimiento de la ubicacidon orbital, una reubicacién orbital,
operaciones de desorbitamiento y otras consideraciones de rendimiento del sistema. El procesador de efemérides 103
toma los elementos orbitales del satélite y, si fuera necesario, informacion de ajuste nominal orbital y los convierte en
una efeméride para el satélite. Estos datos de efemérides generados por el procesador de efemérides 103 se envian
a un calculador de colisiones 104.

El calculador de colisiones 104 es un procesador que funciona esencialmente como un comparador o un procesador
de probabilidad de colisién. Toma las efemérides de cada fragmento de desecho y compara su futura ubicacion con
las efemérides de la futura ubicacion del satélite. Produce al menos tres resultados para cada fragmento de desecho.
El procesador de actuacion 105 recibe y almacena al menos un resultado del calculador de colisiones 104 que
determina que es probable que se produzca una colision en algin momento futuro dentro de un umbral
predeterminado. El procesador de actuacion 105 envia al menos un resultado al calculador de 6rbita de evitacion 108
y también puede enviar el resultado a una estacién de control terrestre por el subsistema de telemetria.

El procesador de ignorar 107 recibe y almacena al menos un resultado del calculador de colisiones, cuando el
calculador 104 determina que no es probable o no se espera una colisiéon. En este caso, el procesador de ignorar 107
le dice al dispositivo de seguimiento 101, al procesador de determinacion de 6rbitas 102 y al procesador de efemérides
103 que ignoren ese fragmento de desecho particular. Estos datos de desechos ignorados se almacenan en la
memoria del procesador 101, por lo que no se realiza un seguimiento adicional del objeto. El procesador de
almacenamiento 106 recibe y almacena al menos un resultado del calculador de colisiones, cuando el calculador 104
determina que las variaciones son lo suficientemente grandes como para hacer que una futura colisiéon sea incierta
dentro de un umbral predeterminado. En este caso, el procesador de almacenamiento 106 puede esperar hasta que
se acumulen mas datos de seguimiento sobre este fragmento de desecho o puede instruir a los radares/ladares 101
para que acumulen mas datos, digamos que pasando a un modo de permanencia o cambiando el tipo de modulacién.

El procesador de érbita de evitacién 108 esencialmente calcula el cambio minimo de la 6rbita existente del satélite a
una orbita que evitara la colisién con los desechos. De nuevo, se trata de un calculo estandar. El calculo se realiza
preferiblemente de modo que el cambio orbital consuma la cantidad minima del propelente a bordo del satélite. Si el
tiempo calculado para la colisién es durante o después de una maniobra de correccién nominal orbital, prevista, el
procesador de orbitas de evitacion 108 puede considerar el no ejecutar esta correccion orbital para evitar la colision o
combinar las maniobras de colision y correccion. Esta estrategia podria tener como resultado que se requiera muy
poco, o incluso cero, propelente adicional de a bordo.

Los datos sobre el cambio orbital se envian al procesador de comandos de evitacion 109 que calcula los comandos
de maniobra del satélite requeridos (por lo general, qué impulsores se utilizaran, la actitud satelital deseada, el tiempo
y la duracién de encendido de los impulsores). Los comandos del satélite se envian a un controlador de empuje 110
del satélite que normalmente esta incluido en un satélite. Puede haber al menos dos tipos de impulsores de satélite
121 a bordo de un satélite. Un tipo es alimentado por productos quimicos y puede proporcionar gran cantidad de
empuje. El otro es electronico, lo que proporciona bajos niveles de empuje. La electronica es mas eficiente y se usa
normalmente para mantener la orbita estacionaria de oeste a este de satélites geoestacionarios donde se desean
niveles de empuje bajos. Para la maniobra de evitacion, la eleccién del tipo de impulsor (si se emplea mas de un tipo
en el satélite) estara determinada por la cantidad de cambio orbital requerido y el tiempo disponible para lograrlo.
Como se muestra, estos comandos también podrian enviarse desde el procesador de comandos de evitacién 109 a
una estacién de control terrestre a través de un subsistema de telemetria para que el operador del satélite sepa lo que
esta ocurriendo. Los comandos de evitacién también pueden incluir instrucciones necesarias para terminar o cancelar
anticipadamente, los ajustes nominales orbitales del satélite que pueden estar ya en curso o programados en la
memoria del satélite.
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También es posible implementar la invencién en una o mas configuraciones o combinaciones semiauténomas. La
figura 4 muestra una de tales realizaciones alternativas de un sistema satelital segun la invencion.

En esta realizacion, se pueden obtener datos adicionales sobre las 6rbitas de los desechos de fuentes terrestres o
espaciales distintas a las de los dispositivos de seguimiento en el satélite en cuestion. Estos datos pueden enviarse al
satélite a través de su estacion de control terrestre 300 utilizando su subsistema de comando 310 para su uso como
un incremento de los datos a los datos de seguimiento generados por el satélite. También, si el subsistema de
seguimiento de desechos orbitales del satélite falla y los subsistemas de evitacion orbital restantes son operativos, se
pueden utilizar las ubicaciones/velocidades de los desechos orbitales obtenidas en tierra para proseguir con las
operaciones normales de evitacion del satélite.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema satelital (120) que puede evitar de forma autbnoma una colision con desechos orbitales (140), que
incluye un satélite (120), en donde el satélite incluye:

un dispositivo de seguimiento de desechos orbitales (101) adaptado para proporcionar datos de seguimiento sobre un
fragmento de desecho;

un procesador de determinacion de orbitas (102) adaptado para recibir dichos datos de seguimiento de dicho
dispositivo de seguimiento de desechos orbitales (101) y calcular las érbitas de los desechos, para producir datos de
elementos orbitales de los desechos y para calcular los elementos orbitales de los satélites (120) a partir de sensores
integrados o datos almacenados a bordo o ambos;

un procesador de efemérides (103) adaptado para recibir dichos datos de elementos orbitales de los desechos y datos
de elementos orbitales del satélite desde el procesador de determinacion de orbitas, y para generar datos de
efemérides para las posiciones futuras de los desechos y las posiciones futuras del satélite (120);

un calculador de colisiones (104) adaptado para recibir los datos de futuras efemérides de los desechos y los datos
de futuras efemérides del satélite de dicho procesador de efemérides (103); estando dicho calculador de colisiones
adaptado para comparar dichos datos de futuras efemérides de los desechos y del satélite; y para proporcionar una
conclusion de resultado, mostrando dicha conclusion de resultado si se produciria una colisién o no en algin momento
futuro entre dichos desechos y dicho satélite (120);

un procesador de 6rbita de evitacion (108) adaptado para recibir la conclusion de resultado de que es probable que
se produzca una colision y para calcular una orbita de evitacion; y

procesadores (110) para crear comandos para los impulsores de propulsion para efectuar la érbita de evitacion y
ejecutar los comandos.

2. Un sistema satelital segun la reivindicacion 1, en donde el dispositivo de seguimiento orbital (101) se selecciona del
grupo que comprende un radar, un ladar, un radar de microondas y un reconocimiento éptico o de microondas; y que
ademas comprende un procesador de comando de evitacion (109) que recibe los datos para una 6rbita de evitacion
desde el procesador de 6rbita de evitacion (108), calcula los comandos requeridos para el encendido del impulsor del
satélite y hace que se ejecuten estos comandos, en donde dicho dispositivo de seguimiento orbital (101) esta adaptado
para proporcionar una cobertura total del esferoide alrededor del satélite (120) para determinar el angulo, la velocidad
y la distancia de los desechos respecto al satélite.

3. Un sistema satelital segun la reivindicaciéon 2, en donde se proporciona un primer dispositivo de seguimiento de
orbita para rastrear desechos que tengan un intervalo de altas velocidades, con relacién al satélite, y se proporciona
un segundo dispositivo de seguimiento para rastrear desechos que tengan un intervalo de bajas velocidades.

4. Un sistema satelital segun la reivindicacion 2, en donde se proporciona un primer dispositivo de seguimiento (101)
para rastrear desechos que tengan un intervalo de tamafios grandes, y se proporciona un segundo dispositivo de
seguimiento (101) para rastrear desechos que tengan un intervalo de tamafos pequefios.

5. Un sistema satelital segun la reivindicacion 1, en donde el procesador de efemérides (103) esta adaptado para
recibir una parte de los datos de elementos orbitales de desechos del procesador de determinacion orbital (102) y una
parte de los datos de elementos orbitales del satélite de los sensores integrados o datos almacenados a bordo, y en
donde el procesador de efemérides (103) esta adaptado para recibir una parte de los datos de elementos orbitales de
los desechos de una o mas estaciones terrestres (300) y una parte de los datos de elementos orbitales del satélite de
una o mas estaciones terrestres (300).

6. Un sistema satelital segun la reivindicacion 1, en donde el calculador de colisiones (104) determina una probabilidad
de colisién para cada fragmento de desecho (140) basandose en una incertidumbre en las mediciones asociadas con
los datos de la 6rbita, del tamafio y/o velocidad asociados con el fragmento de desecho (140).

7. Un sistema satelital segun la reivindicacion 1, en donde el calculador de colisiones (104) proporciona ademas una
conclusién de resultado que muestra si se produciria una colisién en algun momento futuro entre un fragmento de
desecho y una posible futura posicion de dicho satélite (120) después de someterse a una maniobra de evitacion de
cambio orbital.

8. Un sistema satelital segun la reivindicaciéon 1, en donde el calculador de colisiones (104) mantiene una matriz de
opciones de maniobras orbitales de evitacion para el satélite (120), en donde cada elemento de la matriz incluye una
evaluacion del riesgo de colision con desechos y la cantidad de combustible a bordo requerida para cada opcién de
maniobra y el desempefio operativo del satélite después de cada posible maniobra de evitacion.

9. Un sistema satelital segun la reivindicacion 1, en donde el calculador de colisiones (104) esta adaptado para
determinar si una probabilidad de colisién con desechos orbitales (140) esta por debajo de un umbral predeterminado
y para proporcionar al menos una conclusién que incluya una conclusion de ignorar.
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10. Un sistema satelital segun la reivindicacion 1, en donde dicho procesador de orbitas de evitacion del satélite (108)
ademas esta adaptado para elegir un conjunto de soluciones de opciones de maniobras orbitales de una matriz,
dependiendo de que uno o mas parametros de rendimiento operativo del satélite sean completamente funcionales
para cada opcién de maniobra orbital.

11. Un sistema satelital segun la reivindicacion 1, en donde dicho procesador de oérbitas de evitacion del satélite (108)
ademas esta adaptado para elegir un conjunto de soluciones de opciones de maniobras orbitales de una matriz que
depende de un calculo del combustible minimo requerido para alcanzar la nueva solucién de evitacion orbital.

12. Un sistema satelital segun la reivindicacion 1, en donde el sistema incluye un tiempo de permanencia de
seguimiento de desechos para realizar calculos asociados con uno o mas fragmentos de desecho y prioriza los
calculos basandose en la posicion y la velocidad de los desechos.

13. Un sistema satelital segun la reivindicacion 9, en donde un dispositivo de sistema satelital seleccionado del grupo
que comprende el dispositivo de seguimiento de desechos orbitales (101), el procesador de determinacion de orbitas
(102), el calculador de colisiones (104) y el procesador de actuacion, esta adaptado para ignorar todos o una parte de
los datos asociados con un objeto ignorado basandose en la conclusion de ignorar.

14. Un sistema satelital segun la reivindicacion 1, en donde el procesador de efemérides (103) esta ademas adaptado
para recibir una parte de los datos de elementos orbitales de los desechos del procesador de determinacién orbital
(102) y una parte de los datos de elementos orbitales del satélite del ordenador del satélite, y en donde el procesador
de efemérides (103) esta adaptado para recibir una parte de los datos de elementos orbitales de los desechos de una
0 mas estaciones terrestres (300) y una parte de los datos de elementos orbitales del satélite de una o mas estaciones
terrestres (300).

15. Un sistema satelital segun la reivindicacion 1

en donde los datos de seguimiento incluyen flujos de datos de seguimiento sobre fragmentos individuales de desechos
(140) detectados en la envolvente esférica completa alrededor del satélite (120),

en donde los datos de elementos orbitales de desechos de los desechos incluyen semieje mayor, excentricidad,
inclinacion, ascension recta del nodo ascendente, argumento de perigeo, periodo, tiempo de perigeo y sus variaciones;

y en donde el procesador de 6rbita de evitacion (108) esta adaptado para recibir un resultado de dicho calculador de
colisiones (104) y para calcular un cambio minimo de la drbita existente del satélite a una 6rbita que evite la colision
con dichos desechos (140).

16. Un sistema satelital segun la reivindicacién 15, en donde dicho medio de seguimiento de desechos orbitales (101)
incluye uno o mas del grupo que comprende un radar y un ladar adaptados para proporcionar cobertura alrededor del
satélite para determinar el angulo, la velocidad y la distancia de los desechos respecto al satélite.
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