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RESUMEN

En estetrabajosepresentaun métodode determinaciónde órbitas a
partir de un conjunto de medidasde localización parasatélitesgeoesta-

cionarios. Los parámetrosa determinar,utilizando un modelo Gauss-
Markov, sonun conjunto de seis elementosorbitalesno singularesy las
observacionessonazimut,elevacióny ranging(distanciadel satÉlitea la
estaciónde control). La matriz de diseño se determinanuméricamente.
El métodose aplicautilizando datos realesdel satélitede telecomunica-
cionesHISPASAT.

1. INTRODUCCIÓN

Las principales perturbacionesen la órbita geoestacíonar¡ason de-
bidas al campo gravitatorio terrestre, a la atracción lunisolar y a la
presión de radiación solar: la componentetangencialde la fuerza per-
turbadoraterrestreproducela deriva quehacequeel satéliteabandone
sulongitud nominal; la atracciónlunisolar, por otra parte,origina varia-

cionesen la inclinación y, por último, la radiación del solsobrela super-
ficie del satéliteproducevariacionesde la excentricidad.

En estetrabajose consideraun modelo,queincluye todas estasper-
turbaciones,para propagar la órbita numéricamentey se utilizan los
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siguienteselementosorbitales no singulares, para evitar indetermina-
nonesnuméricas:

{O’j}j—ie = {a,1,ex,&N,iz,iN},

donde a es el semieje mayor de la órbita, 1 es la longitud media,

= ecos(=2-±w),e~ = esen(-Q+w), i~= icosQ,i,.~ = isene. siendo
y e la inclinación y la excentricidadde la órbita respectivamente,1? la
ascensionrecta-del nodo ascendentey w el argumentodel perigeo.

En lo que sigue se describenlos métodosutilizadospara- propagary
determinarla órbita, a-sí comoel análisis delos resulta-dosobtenidoscomí
el satéliteHISPASAT.

2. RECTIFICACIÓN DE ÓRBITAS MÍNIMOS
CUADRADOS

Si se calculan, para los tienípos correspondientesa un conjunto de
observacionesde uit satélite, las posiciones a partir de unos eleníen-
tos orbitalesprovisionales,se compruebaque éstasrío coinciden con las

posicionesobservadas.
Nuestro objetivo es determinar correccionesa estos elementosor-

bitales provisionalesde forma que los elementosrectificadosse ajusten
de la mejor formaposible atodaslas observaciones.Paraello aplicamos
el niétodo de mínimos cuadrados.Las ecuacionesde observacióímson del
tipo:

1 = f(cr;, 1),

donde 1 es una cierta cantidaddeterminadapor observación(distancia,
azimut o altura),a5, j = 1, .6 sonlos elementosorbitalesy t representa
al tienípo.

Si para u tiempos: t~, i = 1, ...u, se calculanlos correspondientesI~:

1- —

y en estosmismos tiempos seobservanlas cantidades1~’, se tiene:

~ # f(a1,tg)

El problemaes determinarlos incrementos¿a1, j = 1. ...6 a aplicar
a los elementosaj para obtener unos nuevoselementos~J= o’j + ¿a1
tales que verifiquen:
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= f(~j,t¡) = f(u} + tug,t1)

Para aplicar el método es precisolinealizar estasecuaciones;para
ello, teniendo en cuentaque

= f(a5 + 8a5,t1) f(o’ ,t) +f (~Í~) tas, (2.1)

y como f(u5, t~) = 4 son las cantidadesya calculadas,seobtienencomo
ecuacionesde observación:

6u1—lf±4= v~, (2.2)

.~

parai=l~.. n, dondev~ es el error residualde la observacióni-ésima.

En notaciónmatricial, estasecuacionesseescribenen la forma:

Ax—t=-o, (2.3)

donde:

= (tu1, ..., tao)’ es el vectordelos parámetrosincógnitade dimensión

(6 1),

t = (ti, . ., es el vector de constantesde observaciónde dimension
(u x 1), dado por las diferenciasentre el valor observadoy el valor
calculado:

ti = 1~ — 4, coni= l,...,n,

= (v~ ..., va)’ es el vector de erroresresidualesde dimensión(u x 1)

A = (a~1) es la matriz de coeficientesde las ecuacionesde observacióno
matriz de diseño de dimensión(u x 6), siendo:
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Nos quedapor determinar la matriz de diseño dc (2.4). Paraello
aplicaremosun método numérico, tal y como se verá en el apartado3.

2.1. Estimación de los parámetros

Para,electuarla rectificación de órbitas plantearnosel siguiente mo-
delo lineal estocásticotipo Gauss-Markov:

A ‘ — t = u.

11(r) = 0. (2.5)

covj) = 11(J0) a¿Q = cY¿P i =

siendo E(.) él operadoresperanzamatemática,cov(.) el operadorcoya,-
ríanzay ~ la matriz de varianzas-covarianzasde lasobservaciones,con
a~ factor de varianzaa priori de la unidad de pesoy P níatriz de pesos
de las observacionesque toníarenmosdiagonal.

En estemodelose Lamí supuestoalgunashipótesisquehabráque con-
trastarposteriormente,tales conio:

—El vector de residuossigue tina distribución norníal N(0, a~Q).

—E(o) = 0, lo queequivalea. decir que imo existen erroresgroserosni
sisteníáticos.

—Las precisionesa priori dadasen la matriz c¿Q han de ser consis-
tentescon los resultadosa posteriori.

Los parámetrosx sc d etermíminan.irnponiendola coíidicióii d.cmnííiímos
cuadrados:

= m-t--n-imo. (2.6)

designandocon el síníbolo “ ““ a las cantidadesestiníadasy siendoE la
matriz de pesosde las observaciones.

En estascondiciones.la solución míninmos cuadrados¿7: viene da-da
por la expresmon:

= (4’ ¡~4<1 A’Pt = N
1 ~1. (2.7)
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siendoN la matriz de ecuacionesnormales:

N=A’PA

y

d=A’PI

El vector de erroresresidualesestimadoses

(2.10)

y la varianzade pesounidad del ajuste:

2 ~Tpú
y

donde

r=n—6

es el númerode gradosde libertad del ajuste
Las medidas de precisión vienen dadaspor las matricesvarianza-

covarianzaa posteriori que, paralos parámetros,los erroresresiduales
estimadosy las observacionesestimadas1 son, respectivamente:

(2.12)

— ANlAT), (2.13)

y:--. —
— AYt~A~” =

(2.14)

2.2. Análisis estadístico

Una vez que se ha realizado el ajuste,se aplican los siguientestest
estadísticospara garantizarla calidadde los resultados:

159

(2.8)

(2.9)

(2.11)
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2.2.1. Test x2 de normalidad de los residuales:

El test x2 se usapara comprobarsi el grnpo de los residualessigue
unadistribución normal. Usarnoslos residualestipificados:

-vi
(2.15)Lii —

crj<

donde D~ son los residualesdados por (2.10) y &¿j la varianzade D
1

obtenidade E%j, de (2.13), y construimos4 intervalos,con un nivel de
significación de a = 0.05.

2.2.2. Test E de la varianza de pesounidad:

Definimos:

r ‘2 21
lun <~0i

y m-ax 1 ~, rl
[.% a¿J

la hipótesisnula

2 211o : a
0 = u0,

es rechazada si

y> Ijco,a,

donde£ es el valor de la distribución 11 con
bertady un nivel de significacióna.

r e infinitos gradosde u-

2.2.3. Test de Pope para detectar errores groseros:

Aplicamos estetest a los residualesestandarizadosdc (2.15).

Si

y1 1=Tn~6,&/2,

siendo r la distribución Tau, la observaciónes rechazaday debenser

analizadoslos posibleserrores.



10. Análisis de resultadosde la rectificaciónsecuencial 161 -

3. MATRIZ DE DISEÑO. PROPAGACIÓN DE LA ÓRBITA

La matriz de diseño,A de (2.4), es de la forma:

Bu al

al
612
aí

81 ___ ___ ___

Bf Bf BIJ
Be,,, Be2 Bi,, Bi2
211
Bex

612
Be~

Bf ___________

61 de~

Bfg
Bex

Be2

612
Be2

Bf
de2

Bfg
Be2

211
Bi~

6f~
64,

BI
dlx

Bi2

612
64,

Bf
di2

Bfg Of>’,

’

a~x 6i2 )

donde{a, 1, e,,,e2,4,, i2} son
rencíato, enla quequeremos

los elementosorbitalesen la épocade refe-

obtenerloselementosorbitalesrectificados,

y

f,~(a,t~) =

fk(aYt~)

siendo d1, a~ h; observacionesde distancia, azimut y elevación,respec-
tivamente,en los instantesi~. Estasobservaciones,ademásdel instan-
te de observación,son función de los correspondienteselementosor-
bitales perturbados,a$ solucionesde las ecuacionesdel movimiento,
que incluyen las fuerzasperturbadoraspara unas condicionesiniciales
{a,l,es,ey,ixrtp}

En estecaso,hemosobtenidola matriz Adiferenciandonuméricamen-
te la solución obtenidapor integraciónnumérica,utilizando el método

(

211
Bu

612
Bu

21k
dci

BR,

’

BuY
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predictor-correctory:’ (llerrick, 1972).dc las ecuacionesdel ínovimieíito
que incluyen: el modelo geopoteíicialGE-Mill con u = 4. la atraccion
lunisolar y’ la presión de ra,diacióíí solar. Esto es:

of» _ ft(u{, ...,(uj±Auí)z....,u¿li)~-.f(ui. ..., u, ..., u¿,t¿

)

Bu1 Aug
(3.1)

con:

j=i 6;

1~ __ __ ___-i— 1 u;

k — c/ o_ /1

donde fi’, son los valores de los observablescalculadosa partir de las
posicionesy velocidadesobtenidaspor integraciónnumeríca.

El intervalodeintegraciónseha,seleccionadoutilizando comoecuacion

de referenciala del rríoviníiento armónicosimple expresadaen radianes.

La integraciónde estaecuacióncon el métodoutilizado níantiene una
precísionen 10 vueltas de íO

7 para un intervalo de paso, It, de 0.1. lo
que equivale, parala correspondienteórbita de radio geoestacionario,a
un intervalo de pasode Al = 2251s.3 (Cainhí et al., 1992).

A partir de las posicionesy velocidadesobtenidaspor integración

numerícaen intervalos to + A/, se obtieneii interpolandolas posícíoííes
y velocidadescorrespondientesa los tiemposde observación/¿.

Estasse transforííía,íía- coordenadasmedidas (ranging, aziníut x’ al-
tt~ra) utilizando cl Sistemade ConstantesIAU 1976.

4. IMPLEMENTACIÓN DEL MÉTODO

Siguiendo la metodologíaexpuestaeíi los apartados2 y 3, heíííos
desarroliadoun programaescrito en FORTRAN para la rectificación
mínimos cuadradosde órbitas geoestacionarias.El diagramade flujo
puedeverseen la Figura 1.
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Figura 1. Diagramade flujo.
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El Man MachineInterfacede la Tabla i ¡nuestralos cinco fclíeros
de datos que cl programanecesitapara ser ejecutado: datos orbitales
iniciales, medidas, coordeíiadasde las antenasutilizadas en la-s me-
didas, modelo estocásticoy parámetrosutilizados en la diferencíacion
numeríca. El rango de variación de los parámetrossc ha elegido para
evitar ecuacionesnormalesnial condicionadas(Ccndt el al.. 1986)y que
surjan, por tanto. problemasal resolver el sistemapor el método de
Cíiolesky.

ial)la 1. Man Machineintert’ace.

5. EJEMPLO NUMÉRICO

En la Tabla 2 puede verse un ejeniplo numérico dc los diferentes
ficheros de datos parael satélite ILISPASAT PFM. La Tabla 3 muestra
los correspondientesficheros dc resultados.

HISPASAT y ii[
ABSOLUTE O?B IT ETERME NAT ION

2. - Initial Orbie Daca

2 - Measurernents Date

3 - Chonse Measuring Antennee

4 - Statistical Daca

5 - Regularitation Parametera

6 - RUN

Y - Output

cReturna - Mxli Lo NAlN MENTJ
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Tabla2. Datos.

HISPASAT ~1 1.0
INITIAL ORE IT DATA

SEMIEJE LONGITUD EX EY IX 2W
42165.3633 -29.981890 -0.00016762 -0.00006475 0.00172225 0.00250333
DDMMARO HHMMSSINICIAL

31101994 045751.0
DDMMANO HHM=4SSFINAL
02111994 094824.0
COEFICIENTE DE REFLEC’IIvIDAD DEL SATELITE

0.26000 -

RELACION AREA MASA <METROS**2/KG)
0.04130
PRESION

760.0
TEMPERATURA

0.0

HISPASAT V 1.0
MEASUREMENTS DAlA1

FECHA HORA MEDIDA TIPO-

31101994 064228.0 217.8281 2
31101994 064228.0 36.0302 3

31101994 064349.0 38092.6380 1
31101994 084227.0 35.0282 3

31101994 084246.0 217.8111 2
31101994 084345.0 38057.8652 1

31101994 104216.0 217.8111 2

31101994 104216.0 36.0302 3
31101994 104337.0 38083.9493 1
31101994 124210-0 217.8001 2

31101994 124210.0 36.0362 3

31101994 124329.0 38082.5648 1-
31101994 144202.0 217.7891 2

31101994 144202.0 36.0382 3
31101994 144322.0 38084.0466 1
31101994 164159.0 217.7791 2

165
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Tabla2. Cont.

HISPASAT V 1.0
cocos INC MEASIJRINO ANTENNAR

ANTERA ESTACION LAT(DEG> LONCOFO> ALTITUD(KM>
Al. ARGANDA 40.27192 —3.3784S 0.81134

AP ARGANDA 40.27220 -3.37890 0.81130

A3 ARGANDA 40.27206 -3.37867 0.81390

A4 ARGAYDA 40.27192 -3.37845 0.81134

AS XXXXXXX 00.00000 00.00000 0.00000

AI4TENA UTILIZADA PARA RANGINO 1 AYTENA DE MEDIDAS ANGULARES

S’rATISTIOAL DATA

PRIORI PARA OBSERVACIONESDE:

áNGULOS Degí : EMA= 0.030
DISTANCIA <En): ENO’ 0.010

CLAVE PARA ASIGNACION DE PESOS <IPP=o:IGUAL PESO,IPP=í:DISTXNTO)

rOO— 1
NIVEL DE SIGNIFICACION DE LOS TESTS ESTADíSTIcOS:

ALFA = 0.05

HISPASAT y 1.0
RECOLARITATI ON PARAMETEES

SEMIEJE LONGITUD EX EY IX IV
0.00200000 0.00000100 0.00000010 0.00000010 0.00000100 0.00000100

HISPASAT y 1 .0

DESVIACIONES TíPICAS A

166
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Tabla3. Resultados.

HISPASAT V 1.0
0 UT E (IT

Número de la iteración: 1

correcciones diferenciales:
038 -1.1886 Km.
Dl - .004482 grados
Dcx = .00001033
Dey = - .00002685
Dix = .00072759 grados
Diy .00079931 grados

Número de la iteración: 2

Correcciones diferenciales:
Da 0.0285 Km.
Dl = .000683 grados
Dcx = .00000041
Dey = .00000201
Dix = -.00090563 grados
Diy = .00015012 grados

Número de observaciones: 75

Elementos orbitales corregidos:
a = 42164.1747 0cm.
1 -29.986372 grados
ex = - .00015929

= -.00009160
ix = .00244984 grados
iy = .00330264 grados

Número de observaciones: .75

Elementos orbitales corregidos:
a = 42164.2032 km.
1 = -29.985689 grados
cx -.00015688

= - .00008959
ix = .00154421 grados
iy = .00345276 grados

TEST DE NORi4ALIDAD DE LOS RESIDUALES

ACEPTADO

TEST DE cOMPARAcION DE VAAIAYZAS PARA ANGiROS

NIVEL DE SIGNIFICAcION = 95~

VARIANZA DEL MODELO =

VARIANZA DEL AJUSTE =

.00090000
.00082148

VALOR ESTADíSTICO =

VALOR E -

VARIANZA DEL MODELO VALIDA

TEST DE COMPAPACION DE VARIANZAS PARA DISTANCIAS

NIVEL DE SIGNIFICACTON = 95t

VARIA4ZA DEL MODELO =

VARIANZA DEL AJUSTE =

.00010000

.00009127

VARIANZA DEL MODELO VALIDA

FECHA JULIANA

2449656.77949074
2449656.77949074
244 9656.78042824
2449656.86281250
2449656.86303241
2449656.86371528
2449656. 94601852

FECHA HORA

31101994
31101994
31101994
31101994
31101994
31101994
31101994

.91275
1.29552

VALOR ESTADíSTICO
VALOR F -

.91275
1.29552

64228.
64228.
64349.
84227.
84246.
84345.

104216.

VALOR
MEDIDO

217.8281
36.0302

38092.6380
36.0282

217.8111
38 087.8652

217.8111

VALOR
rEORICO
217.8234
36.0250

38092.6421
36.0261

217.8218
38087.8704

217.8115

RE SIDUAL

- .0047
- .0052

.0041

.0021

.0107

.0052

.0004
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6. CONCLUSIONES

La precisióíí obtenida.para- los elenientosorbitales rectificados dc-
pendedc la precisión de las medidasde antenautilizadas y dcl niétodo
empleado(en estecaso. de una rectificacion mínimos cuadradosen la
que la rítatriz de diseño se obtiene por diferenciacionnumeríca). Esta-
precision es suficiente para cl diseño de una estrategiade colocacióíi
tecuicamente viable (con níaniobrasperiódicasseníaíiales)para- el nían-
tenímiento en estaciónde dos satélitesgeoestacionariosen uíia íííísuía
ventana espacial.

Ahorabien, si seplaíítearael problemade incluir uit tercersatélitecii
la. misma-veíítana,paraconseguiruíía planiflcación de íííaniolírasopera-
tiva sería- necesario reducir el tamañode la bandareservada-a los errores
en la, determinaciónde órbitas. Esto se podría conseguiraumentando
la precisiónen las medidasy/o utilizando una níetodologiade ~ltros de
l&alnían.
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