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RESUMEN

El descubrimiento de una nueva poblaciéon de objetos con altas relaciones de area/masa en Orbitas
cercanas al anillo geoestacionario ha motivado recientes investigaciones que buscan comprender el
comportamiento de los mismos frente a cierto tipo de perturbaciones, tales como la presion de radiacion
solar y el frenado aerodindmico. En base a una serie de criterios de seleccion, se confecciond a partir del
catdlogo NORAD una lista de posibles candidatos de estudio. Posteriormente, haciendo uso de un
propagador desarrollado en el Grupo de Dindmica Orbital de la FCEFyN-UNC que lleva en consideracion
las principales perturbaciones, fue posible estudiar el comportamiento y variacion de los pardmetros
orbitales hasta el decaimiento y reingreso de esos objetos espaciales. Los resultados obtenidos exhiben el
comportamiento dindmico de todos los parametros orbitales y fueron corroborados con casos reales de

tiempos de reingreso conocidos.

1.- INTRODUCCION

Investigaciones  recientes  sobre la
poblacion de objetos artificiales que orbitan la
Tierra revelaron una cantidad considerable de
desechos espaciales en altitudes elevadas en el
rango de dimensiones de 10 cm a 1 m [1]. El
descubrimiento de estos objetos presentes entre la
zona de Orbitas intermedias y geoestacionaria fue
inesperado en una poblacion donde, en principio,
no hay progenitores potenciales. Los periodos
orbitales de estos objetos son aproximadamente
una revolucion por dia y sus excentricidades se
distribuyen entre 0 y 0,6 (siendo en algunos casos
superiores a esos valores). La caracteristica mas
importante de esta nueva clase de desechos es que
disponen de una relacion area/masa tan alta que
son varios ordenes de magnitud mayores que las

de la chatarra espacial "normal" previamente
catalogada. A su vez esto apoya la hipotesis de
que la nueva poblaciéon corresponde a los restos
generados en la zona de altitudes alrededor de los
20.000 km o cerca del anillo geoestacionario y se
encuentran en Orbitas con excentricidades
variables debidas a la perturbacion de la presion
de la radiacion solar.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar
la dindmica de esos objetos con alta relacion area-
masa (High Area-Mass Ratio - HAMR) que no
solo estan sujetos a la presion de la radiacion
solar (PRS), como también a la resistencia del
aire en su posible paso a través de la atmosfera.
En un primer paso, vamos a utilizar el modelo de
la bola de candén para la PRS y la Atmosfera
Estandar Internacional 1976 para determinar la
densidad de la atmosfera. Posteriormente estos
resultados serdn comparados con modelos mas
precisos como los de Scheeres [2, 3] y el efecto
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del potencial gravitatorio terrestre no-homogéneo
serd incorporado.

2.- ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Con base en un sistema de referencia
centrado en la tierra, serdn usadas las siguientes
ecuaciones para describir el comportamiento
dindmico de los objetos HAMR [4].

[e] = IF]

[F]/ =[F:L+[F:ISRP+[F]D (2)

En las cuales [a], representa el vector aceleracion,
m la masa del objeto, [F], el vector de fuerza
resultante, [F]gg,, la fuerza gravitatoria principal,
[Flsp €l vector de la fuerza resultante de presion
de radiacion solar y [Flpr €l vector de
resistencia aerodinamica. Véase la Figura 1.
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Figura 1 — Esquema vectorial de fuerzas sobre el
objeto HAMR.

Adicionalmente:
GMy & WRL ,
[Fl, =mV e ; ;) h P, (sing) {Cﬂm cos(mA)+S,, sm(m)t)} 3)

Para describir el potencial gravitatorio terrestre
usamos G para la constante de gravitacion
universal, M, para la masa terrestre y R, para el
radio de la tierra. r es la magnitud de la

distancia entre el satélite y el centro de la tierra,
P,,, son los Polinomios Asociados de Legendre de
grado n y orden m, mientras que C,, y S,,.
conforman los coeficientes que describen la
dependencia relacionada con la distribucién de
masa terrestre. La latitud geocéntrica es ¢ y la
longitud es A.

[F:LRP = %c} (4)

El modelo de presion de radiacidon solar
considera A al drea transversal al flujo de luz
solar, py la reflectividad, P, el coeficiene de
presion de radiacion solar, el cual es constante y
[d] el vector Sol-satélite.

[F], =5 0C, e, ()

Mientras que para la Resistencia
aerodindmica p es la densidad atmosférica, el
coeficiente de resistencia, C,, es una cantidad
adimensional que describe la interaccion entre la
atmosfera y la forma del satélite, v, es la
velocidad del vehiculo relativa al aire y €, define
la direccion del vector velocidad relativa.

3.- OBJETOS CON HAMR

Con el objetivo de simular la evolucién de
los objetos con HAMR fueron seleccionados
algunos casos especiales. Las condiciones
iniciales para los casos de prueba, dadas en
terminus de los elementos Keplerianos, son
provistas en la Tabla 1.

Tabla 1 — Elementos orbitales Keplerianos
iniciales para los objetos HAMR

Nlimero . ro Q o o ()
NORAp| @lkml [ e | i[°] [°]| @[] 6[°]
29343 [10899,6910,38166,19| 29,83 291,47 | 68,53
29602 | 9417,10 10,31/39,88]159,33| 96,16 |263,81
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Los elementos Keplerianos iniciales
anteriores fueron obtenidos de los 7Two Line
Elements (TLE) correspondientes, asi como otros
pardmetros importantes para el célculo como lo
es el coeficiente balistico B* Este pardmetro es
obtenido directamente del 7LE del objeto, siendo
necesario realizar una serie de manipulaciones
para su posterior uso dentro del programa.

Por definicién, sabemos que el B* se
puede expresar como:

B#=12 pOCDAMRE-1 (6)

Siendo po la densidad atmosférica en el
perigeo de la orbita, Cp el coeficiente de
resistencia acrodinamica, A/M la relacion area-
masa del objeto y Ry el radio terrestre.

Para obtener el valor del parametro A/M,
necesario en la formulacion de la PRS, se usé el
valor de B* y se adopt6 un valor medio de Cp en
funcion de la altitud [5].

4.- RESULTADOS

Fueron simuladas la evolucion orbital de
dos objetos espaciales identificados por los
nimeros NORAD 29343 y 29602.

Haciendo uso de las condiciones iniciales
del objeto seleccionado de la Tabla 1 mas el
conjunto de parametros adicionales como el
coeficiente de reflectividad especular (pg = 0,88)
y el coeficiente de resistencia aerodindmica
(Cp = 1,8), se realiz6 la propagacion orbital del
objeto 29343 a partir de 4 de Septiembre del
2010, a las 8:32:0.015 TU. El coeficiente de
reflectividad especular y el coeficiente de
resistencia media aerodindmica han sido
adoptados luego de realizar una serie de
simulaciones con distintos valores de prueba.

Los resultados obtenidos se encuentran en
la Figura 2, en la cual se puede apreciar la
variacién de los elementos orbitales hasta el
momento del reingreso. Puede observarse un
comportamiento secular con pequeiias
variaciones de largo periodo en las variables:
argumento del perigeo , inclinaciéon i vy

ascension recta del nodo ascendente 2, mientras
que el semi-eje mayor a y la excentricidad e se

comportan de manera similar, viéndose afectadas
con mayor intensidad a medida que el objeto va
acercandose mds a la superficie terrestre.

En la Figura 2 es posible observar que el
nodo ascendente rota en sentido prégrado con una
velocidad de variaciéon dQ/dt = 0,00016506
[rev/dia], mientras que el argumento del perigeo
posee una variaciéon quasi-lineal en sentido
retrogrado al movimiento del objeto con una
velocidad dw/dt = - 0,00097683 [rev/dia],
exceptuando los dltimos 5 dias, donde se puede
apreciar la aparicion de una componente
perturbadora de corto periodo con caricter
divergente. Se observa ademas que la inclinacion
orbital decrece con una velocidad
di/dt = 0,000054419 [rev/dia].

Eccentricity
0.4

0.351

0.3

0.251-

0.151

0.1

0.051-

0 25 30 35 0

0 5 70 75 2
Time [day]

Inclination
66.25

66.21-

66.151

[deg]

66.11-

66.051

66 I I L
0 5 10 15

, I , ,
20 25 30 35 40
Time [day]

Semimajor axis
11000,

105001
10000}
9500
9000}

[Km]

85001

8000}

75001

70001

I I I I I I I
6500 5 10 156 0 25 30 35 40

2
Time [day]




VII Congreso Argentino de Tecnologia Espacial. Mayo 15-17, 2013. Mendoza, Argentina.

Right ascention of the ascending node
T T T

[deg]

20 25 30 35 40
Time [day]

Argument of the perigee
T T
2911
2901
=)
3
=

L L I
25 30 35 40

é 1b 1‘5 20
Time [day]

Figura 2 — Elementos orbitales del HAMR 29343
bajo PSR y frenado aerodindmico.

Otro resultado significativo que puede ser
visto en la Figura 2 es que el objeto reingresa
luego de 30,84 dias a partir de la fecha inicial, lo
cual significa que esto ocurre alrededor del 12 de
Octubre del 2010.

Para el segundo objeto se realizd una
propagacion de su Orbita en funcion de los
pardmetros iniciales de la Tabla 1 en conjunto
con los valores de coeficiente de reflectividad
especular y coeficiente medio de resistencia
aerodindmica py, = 021 y C, = 18
respectivamente. La informacién provista por el
TLE permite establecer la fecha de inicializacion
para el objeto 29602 el 26 de Septiembre del
2010 a las 23:03:0.495 TU.

Los resultados obtenidos para el objeto
29602 se encuentran en la Figura 3, en la cual se
puede apreciar la variacién de los elementos
orbitales hasta el momento del reingreso. Puede
observarse un comportamiento secular con
componentes de largo periodo en las variables
argumento del perigeo y ascension recta del nodo
ascendente, mientras que el semi-eje mayor, la
excentricidad y la inclinacién se comportan de
manera monoétonamente decreciente similares
entre si, viéndose afectadas con mayor

intensidad a medida que el objeto va acercandose
mas a la superficie terrestre.

En la Figura 3 se puede observar que el
nodo ascendente rota en sentido progrado al
movimiento del objeto con HAMR, mientras que
el argumento del perigeo posee una variacion
suave, exceptuando los ultimos 20 dias, donde es
posible apreciar la aparicion de una componente
perturbadora de corto periodo con caricter
divergente. Se observa ademas que la inclinacion
orbital decrece con una tasa aproximadamente
constante hasta dias antes del reingreso en donde
aumenta notablemente su velocidad de
decaimiento.

En la Figura 3 es posible observar que el
objeto reingresa luego de 273,2 dias a partir de la
fecha inicial, lo cual significa que esto ocurre
alrededor del 27 de Junio del 2011.

La Tabla 2 suminista la informacién
relativa a las fechas de reingreso.

Tabla 2 — Fecha de reingreso real y simulada para
los objetos con HAMR estudiados.

Numero | Fecha de reingreso | Fecha de reingreso
NORAD real de la simulacion

10 de Octubre del 12 de Octubre del
29343 2010 2010

29602 |21 de Junio del 2011 | 27 de Junio del 2011
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Figura 3 — Elementos orbitales del HAMR 29602
bajo PSR y frenado aerodindmico

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos para los dos
casos anteriores es posible remarcar que todos los
elementos Keplerianos se comportan a grandes
rasgos en forma similar. En lo que respecta al
nodo ascendente, se observo claramente un
comportamiento progrado en ambos casos con
tasas de variacién del orden de 10" — 10°
[rev/dia].

Respecto al argumento del perigeo es
posible notar que tiene una variacion retrograda y
que en los dias previos al reingreso aparece una
componente de cardcter divergente, la cual se
puede interpretar como un efecto originado por
la interaccion del objeto HAMR con la

atmosfera terrestre.

En lo referente al comportamiento de la
excentricidad cabe destacar que el decaimiento
que se observa en la misma es producto del efecto
del frenado aerodindmico que sufre el objeto
HAMR al atravesar la atmosfera terrestre, el cual
se puede interpretar como una circularizacion de
la orbita inicial. Por otro lado la variacion que se
observa en la inclinacion orbital viene ocasionada
por la fuerza de presion de radiacion solar que
experimenta el HAMR alrededor de toda su
oOrbita, debido a que esta es la unica fuerza que
actia sobre el objeto que posee componentes
fuera del plano orbital.

Por ultimo es importante destacar que para
el objeto 29343 la fecha de reingreso real fue el
10 de Octubre del 2010, mientras que el objeto
29602 reingres6 a la tierra el 21 de Junio del
2011. Comparando las fechas de reingreso
obtenidas mediante la simulacién con las fechas
de reingreso reales se puede observar que las
mismas solo se diferencian en 2 dias y 6 dias
respectivamente, dentro de simulaciones de
aproximadamente 30 dias en el primer caso y
alrededor de 9 meses en el segundo. Las
diferencias entre las fechas obtenidas pueden
deberse al hecho de considerar modelos de
fuerzas  simplificados  para los efectos
experimentados, a no considerar la totalidad de
las perturbaciones a las cuales se ve sometido el
HAMR, asi como también al uso de valores
promedios de las variables iniciales en cada caso.

Para futuras investigaciones se espera
obtener mejores resultados teniendo en cuenta los
efectos del potencial terrestre no homogéneo.
También se espera que la realizacion de
simulaciones de trayectorias de reingreso de una
gran variedad de objetos HAMR nos puede llevar
a una expresion analitica para la definicion de
pardmetros  aerodindmicos tales como el
coeficiente de arrastre y el coeficiente de
reflexion especular.
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