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Formulas generales
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Formulas generales

Flight path
angle

v esinf
Angulo de vuelo: tany = - = ———
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Orbita Circular: Ejercicio 1

Trace la velocidad v, el periodo T y la energia especifica € de un satélite en una orbita

LEO circular en funcioén de la altitud z.
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Orbita Circular: Ejercicio 1

Las naves espaciales orbitales tripuladas y una gran cantidad de satélites no tripulados de teledeteccion, imagenes

y havegacion ocupan orbitas LEO nominalmente circulares. Una érbita LEO es aquella cuya altitud se encuentra
entre aproximadamente 150 km y 2000 km. Una o6rbita LEO esta muy por encima de los limites exteriores

nominales de la atmodsfera productora de resistencia (aproximadamente 80 km) y muy por debajo de los peligrosos

cinturones de radiacion de Van Allen, el mas interno de los cuales comienza a aproximadamente 2400 km.
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Orbita Circular: Ejercicio 1

. s . h? 1 e =0 h?2
u l+ecos@ n
r = cte _
circular r r r

El tiempo T requerido para una 6rbita se conoce como periodo. Como la velocidad es constante,

el periodo de una orbita circular es facil de calcular.

_ circunsferencia _ Zmr 2T
~ wvelocidad w/r  JH
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Orbita Circular: Ejercicio 1

Velocidad de orbita circular en funcion de la altura:

ok T
circular r r r RE+Z

398 600
Vcircular =

6378 + z

Periodo de orbita circular en funcion de la altura:
2m 3 2w

T = \/_2 \/_(RE+z)2

2T 3
T = 6378 + z)2
V398 600( )
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Orbita Circular: Ejercicio 1

Para trayectorias curvilineas podemos evaluar la energia especifica en la periapsis (8 = 0)

v =0 ->v,=v, =h/n

v? vy u 2
((_::__E ﬁgpz—p—— —g:lh——ﬁ
2 r A P 2r2

p

. h* 1 :
Como: r, = ——, entonces:
u 1+e
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Orbita Circular: Ejercicio 1

La energia especifica de una orbita circular se encuentra estableciendo e = 0 en la ecuacion de

energia especifica

1,112 e =0 1'[12 h = r/u i
8:———(1—62) —&‘:——— — Ecircular = — =
2 h? 2 h? 2r

U 398 600

Seircular = T 5 p 1) T T 2(6 378 + 2)

Evidentemente, la energia de una orbita circular es negativa. A medida que aumenta el radio, la
energia se vuelve menos negativa (es decir, aumenta). En otras palabras, cuanto mayor es la

Orbita, mayor es su energia.
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Orbita Circular: Ejercicio 1

%% Tipos de Orbitas - Circulares
% Ejemplo 1

%% Limpieza

close all % Cierra todas las ventanas abiertas

clear all % Borra todas las variables guardadas en el Workspace
clc % Limpia el Command Window

%% Desarrollo
mu = 398600; %GMe km”3/s"2
Re = 6378; %Radio de la Tierra km

z =150:1:2000; %Altitud de 150 km a 2000 km con pasos de 1 km
v = sgrt(mu./(Re+z)); %Velocidad km/s

T = 2*pi/sqrt(mu)*(Re+z).~(3/2); %Periodo s

E = -mu./(Re+z); %Energia especifica km"2/seg’2

%% Graficas
% Figura 1
figure('Name','Orbitas Circulares LEQ')

subplot(3,1,1)
plot(z,v,'LineWidth',1)
title('Velocidad de orbita circular')
xlabel("\bfz (km)")

ylabel("\bfv (km/s)')

grid

subplot(3,1,2)
plot(z,T/60,'LineWidth',1)
title('Periodo orbita circular')
xlabel("\bfz (km)")
ylabel("\bfT (min)")

grid

subplot(3,1,3)

plot(z,E,'LineWidth',1)

title('"Energia especifica orbita circular')
xlabel("\bfz (km)')

ylabel("\bf\epsilon (km~{2}/s*{2})')
grid
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Orbita Circular: Ejercicio 1

Velocidad de orbita circular
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Orbita Circular: Ejercicio 2

Calcule la altitud z;g y la velocidad v;go de un satélite terrestre geoestacionario
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Orbita Circular: Ejercicio 2

Si un satélite permanece siempre sobre el mismo punto del ecuador terrestre, entonces se encuentra
en una orbita ecuatorial geoestacionaria (GEO) circular. Para GEO, el radial desde el centro de la Tierra
hasta el satélite debe tener la misma velocidad angular que la Tierra misma (es decir, 2 radianes por
dia sidéreo). Un dia sidéreo es el tiempo que tarda la Tierra en completar una rotacion con respecto al
espacio inercial (las estrellas fijas). El dia ordinario de 24 horas, o dia sinddico, es el tiempo que le toma al
Sol aparentemente dar una vuelta alrededor de la Tierra, desde el mediodia de un dia hasta el mediodia
del siguiente. Los dias sinddicos y siderales serian idénticos si la Tierra estuviera quieta en el espacio. Sin
embargo, mientras la Tierra realiza una rotacion absoluta alrededor de su eje, avanza 2r /365,26 radianes

a lo largo de su orbita solar.
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Orbita Circular: Ejercicio 2

Por tanto, su velocidad angular inercial w, es [(2r + 2m/365,26) radianes]/(24 h).
wg = 72.9218-10"%rad/s

Los satélites de comunicaciones y los satélites meteorologicos globales se colocan en Orbita
geoestacionaria debido a la gran porcion de la superficie terrestre visible desde esa altitud y al hecho de

que las estaciones terrestres no tienen que rastrear el satélite, que parece inmovil en el cielo.
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ARSAT-1 ..

que parecen

quietos en el espacio
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Lanzamiento: yre 20 En proyecto
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Orbita Circular: Ejercicio 2

La velocidad de un satélite en una 6rbita circular GEO de radio 7o €S

U

Vgeo =
TGEO
Por otro lado, la velocidad v, a lo largo de su trayectoria circular esta relacionada con la velocidad
angular absoluta wg de la Tierra mediante la formula cinematica

VeEo = WETGEO

Al equiparar estas dos expresiones y despejar ;g se obtiene

_ U 3| MU
WETGEO = - — TGEO = _a)z
GEO E
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Orbita Circular: Ejercicio 2

398.600 k m3/s?

3| M Trpn = ° = 42.164 km
TGEO = —_— — GEO 2
W (72,9218 . 10-6 %)

Por lo tanto, la distancia del satélite sobre la superficie terrestre es

ZcEo — YGEO — RE =42 164 — 6 378 ——— ZGEO = 35786 km

En cuanto a la velocidad

398.600 m
VeEo = —— v = 3.075 —
TGEO 4‘2 164 GEO
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Orbita Circular: Ejercicio 2
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Calcula la latitud maxima y el porcentaje de la superficie terrestre visible desde GEO.
N,

Rg

Equator
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El area de superficie A visible desde el GEO es la region sombreada que se ilustra en

N
R
¢ = cos™1—=
6378 ' |
P =0 164
¢ = 81,30° Latitud maxima visible norte o sur
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Orbita Circular: Ejercicio 3

Para encontrar la latitud maxima visible ¢, de la figura, se desprende que
A=2mR;:—2mREcos

A=2mR:(1 - cos )

donde 2  RZ es el area del hemisferio. Por lo tanto,

el porcentaje del hemisferio visible desde el GEO es

> X100 = (1 — cos81,30°) x 100 = 84,9%
21 Rz

lo que por supuesto significa que el 42,4% de la superficie total de la Tierra se

puede ver desde GEO.
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Orbita Circular: Resumen de formulas

h2
r =—
U
ZGEO = 35 786 km
U
Vcircular = \/; km
_— 2T %
R boro = 81,30°
1 pu?
g — e — —
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