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Resumen

Se analiza la dindamica de amarras espaciales electrodinamicas en érbita inclina-
da. Su actitud presenta inestabilidades a largo plazo, en ausencia de amortiguamien-
to o control. No obstante, la inestabilidad desaparece, o se reduce drasticamente,
cuando la amarra estd auto equilibrada, esto es, cuando se anula el par de Lorentz
alrededor del centro de masas del sistema. En este articulo se describen con detalle
los principales parametros involucrados en la dindmica de la amarra, y su influencia
sobre la condicién de auto equilibrado. El estudio, restringido al régimen generador,
puede extenderse sin dificultad al régimen motor. Se propone, ademads, una estra-
tegia para mantener la amarra equilibrada teniendo en cuenta, en su totalidad, la
trayectoria seguida por el sistema durante la fase de descenso. La estrategia puede

implementarse de forma simple y permite aumentar la controlabilidad del sistema.

1 Introduccién

Deorbitar satélites en érbitas LEO al finalizar su vida operativa es una de las aplicaciones
mas viable y atractiva de los tethers electrodinamicos, especialmente en el campo de la mi-
tigacion de basura espacial, donde las importantes ventajas de los tethers electrodindmicos
jugaran un papel decisivo.

Hay dos configuraciones bésicas de un tether electrodindmico: i) el tether aislado,
con recoleccién de corriente y emision tnicamente en las masas extremas, y i) el tether
desnudo, con recoleccién de corriente a lo largo de su segmento anddico. Asimismo, un
tether electrodinamico presenta dos posibles regimenes de operacion: el modo motor, y
el modo generador (deboost).

Dejando a un lado la franja polar (inclinacién orbital i ~ 85—90°) donde el tether ver-
tical no es adecuado, la poblacién de satélites es mas elevada en la franja de inclinaciones

medias (i ~ 40 — 60°). No obstante, cuando un tether opera en una 6rbita no ecuatorial,
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su actitud se ve afectada por una inestabilidad dindmica, denominada inestabilidad en
comba (skip rope instability), debida a las fuerzas electrodindmicas que actian sobre él.
Esta inestabilidad aparece para cualquier configuracion de tether y cualquier régimen de
operacién. Se ha estudiado en diversos articulos (véase [8, 7, 9, 13, 12, 11, 15, 14, 16]), y
se ha identificado en distintas simulaciones dindmicas [2, 10]. Dado que la corriente media
del tether se considera constante a lo largo de la 6rbita y , en particular, independiente
de la posicién real del tether, los analisis de los articulos [8, 7, 9, 13, 12, 11, 15, 14] son
aplicables a ambas configuraciones y ambos regimenes de funcionamiento.

La inestabilidad aparece en el movimiento de actitud y depende del par de Lorentz en
el centro de masas G del sistema. Este es proporcional al parametro adimensional £ que
mide la importancia relativa del par de Lorenz y el producido por el gradiente de gravedad
y las fuerzas de inercia (véase ec. (4)), y depende de la corriente del tether y la distribucién
de masas del sistema; en simulaciones dinamicas, € se calcula resolviendo, numéricamente,
un problema de contorno. En un tether inerte, esto es, si no circula corriente por el cable,
e = 0 y la inestabilidad desaparece, pero esta solucion trivial carece de interés.

La inestabilidad aumenta con la corriente eléctrica del tether que depende, substan-
cialmente, del dispositivo utilizado para recolectar electrones. Parece, pues, apropiado
realizar el andlisis para el tether desnudo que genera corrientes méas elevadas. El andli-
sis de [3] para el modo generador, por ejemplo, encuentra tinicamente una discreta mejora
de las prestaciones anadiendo un dispositivo de recoleccion de electrones en el extremo
del tether desnudo. Al utilizar un tether electrodindmico como deorbitador, sus parame-
tros electrodindmicos deben ajustarse para obtener una elevada eficiencia de descenso y
una adecuada adaptacién a las variables condiciones ambientales. En el andlisis de [6] el
comportamiento intensidad-voltaje de un tether desnudo muestra dos regimenes ideales:
el de tether corto (shot tether regime) y el de tether largo(long tether regime).

Recientemente, se ha presentado en este campo un nuevo concepto que aprovecha
las caracteristicas del perfil de corriente, especialmente en el caso del tether desnudo:
el tether electrodindmico auto equilibrado Self Balanced Electrodynamic Tether (SBET)
(véase [17, 19]). En un SBET el par de Lorentz en el centro de masas del sistema es
nulo, o toma valores despreciables, con intensidades de corriente no nulas, ncluso con
valores elevados de intensidad. Por tanto, en un SBET el pardmetro € se anula a pesar
de que circula intensidad por el cable. La condicion de equilibrado se obtiene ajustando
apropiadamente la distribucién de masas del sistema y resulta independiente, en primera
aproximacion, de la corriente del tether. Esta es la clave de este concepto que combina
eficazmente intensidades elevadas en el tether con valores pequenos del par de Lorenz.

El concepto, que ha sido utilizado en un reciente trabajo para la ESA (véase [20]), es
especialmente interesante en el andlisis de la dindmica del descenso/ascenso orbital de un

satélite cuando se hace uso de tethers electrodinamicos como propulsores, particularmente,
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cuando por él circulen intensidades elevadas. Por ejemplo, seria conveniente para mantener
grandes masas, como la ISS, en 6rbita LEO, compensando la resistencia aerodinamica con
un tether en régimen motor. O en misiones a los planetas gigantes, donde altas velocidades
orbitales y fuertes campos magnéticos sugieren elevadas corrientes en el tether.

La condicion de equilibrado requiere un diseno pormenorizado de las masas extremas.
No obstante, el equilibrado estricto se consigue sélo para determinadas condiciones no-
minales que deben especificarse en cada mision. Para tethers desnudos, afortunadamente,
cierta rigidez del perfil de intensidad facilita operar en condiciones proximas a las no-
minales, es decir, con valores pequenos del par de Lorenz. Por ello la inestabilidad se
manifestaria en tiempos muy largos y no seria necesario usar mecanismos adicionales de
control de actitud. Sin embargo, si los requerimientos de la misién asi lo exigiesen, el
SBET facilitaria un control méas fino de la dindmica de actitud.

El concepto SBET presenta una ventaja adicional. Si el tether es flexible, la condicién
de equilibrado facilitara el analisis de la respuesta del tether a esta clase de inestabilidades:
la influencia de las fuerzas electrodinamicas en las vibraciones del tether apareceran de
mas claramente. Nétese que un momento de Lorenz nulo hace dificil la transferencia de
energia entre el movimiento como cuerpo rigido del tether y sus modos de vibracion.

No obstante, el concepto presenta, también, limitaciones. No esta claro, en este mo-
mento, que un SBET carezca de inestabilidad del movimiento vibratorio, especialmente si
sus masas extremas son pequenas. Las simulaciones realizadas en nuestro grupo no presen-
tan problemas en este sentido, pero es una cuestion abierta para ser estudiada en detalle.
Asimismo, si la distribuciéon de masas esta dada de antemano o determinada por otros
requerimientos de la mision, el tether no podra ser equilibrado, en general, y el concepto
SBET no podra aplicarse directamente.

Se ha obtenido la condicién de equilibrado en dos casos (véase [17, 19]): i) para un
tether aislado cldsico con un colector esférico en un extremo y, ii) para un tether desnudo
flotante. Para este ultimo, la condicién de equilibrado no presenta sensibilidad alguna
a la variacién de la densidad de plasma ionosférico. En otras palabras, la condicion de
equilibrado es muy robusta en esta clase de tethers; por ello, la érbita de su centro de
masas puede sufrir importantes variaciones en altura sin cambios sustanciales en el par
de Lorenz, es decir, manteniendo el tether equilibrado.

Sin embargo, la condicion de equilibrado muestra una ligera sensibilidad a variaciones
de E,,, el campo eléctrico inducido por el campo magnético terrestre. F,, varia a lo largo
de la érbita al cambiar la posicion del tether en el triedro orbital y el propio triedro; por
tanto, la condicién de equilibrado se satisface estrictamente para un tunico valor de FE,,
(condiciones nominales). Tomando como condiciones nominales el valor medio de F,, a
lo largo de la érbita, con el tether congelado en la vertical local, durante el movimiento

orbital el par de Lorenz oscilaria alrededor de cero con una desviacion méaxima acotada

117



por, aproximadamente, 1° en el &ngulo mésico definido en (6-7). Este momento residual no
tiene efectos significativos sobre la dinamica del tether, y puede ser controlado facilmente
si fuese necesario. De hecho, en simulaciones llevadas a cabo en nuestro grupo con tethers
equilibrados éstos nunca se han desestabilizado.

La condicién de equilibrado se extiende sin dificultad a otras clases de tethers (no
flotantes). Para ello, se requiere un conocimiento pormenorizado de la misién que debe
cumplir el sistema en el que se encuentra el tether. En el resto del articulo, se obtendra la
condicién de equilibrado para tethers electrodindmicos trabajando en régimen generador.
El objetivo es describir la influencia en la condicién de equilibrado de los principales
parametros involucrados en el andlisis. Se selecciona el régimen deorbitador del tether
electrodinamico por dos razones: i) en este régimen la matematica involucrada es un
poco mas sencilla que en el caso motor, y i) existen aplicaciones importantes del mismo,
especialmente en el campo de la mitigacion de basura espacial.

El articulo también recoge el disennio de una estrategia para mantener el tether equili-
brado considerando la trayectoria completa del proceso de descenso de érbita. Por tltimo,
debe senalarse que equilibrar el tether es un modo de superar las inestabilidades de un tet-
her electrodindamico, pero no el tnico. Existen otras formas de controlar esta inestabilidad,

pero creemos que esta solucion es interesante en si misma y merece ser analizada.

2 Modelo de Haltera

Se usara el modelo de haltera para presen-

tar las principales caracteristicas del con-

me

cepto SBET. En las referencias [18, 1] pue-
de encontrarse una deduccion detallada de
las ecuaciones del movimiento para el ca-

so eliptico general. Para el caso circular,

los puntos relevantes del sistema dindmi-
co pueden encontrarse en las referencias

Fi 1: Sist de ref i bital -
(17, 19]. Se supondra una 6rbita circular, Bare [tEHA e TEIerenaa orbital v bo

no ecuatorial y por concisién se usard la sicion del cable

misma nomenclatura que en [17, 19]. En el

triedro orbital Gryz (véase Fig. 1), la posicién del tether y su vector unitario @ estéan
definidos por el dngulo # contenido en el plano xz(in-plane) y el dngulo ¢ (out-of-plane),

que se tomaran como coordenadas generalizadas.
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Las ecuaciones de movimiento del tether presentan la siguiente forma

: 3
9—2(1+0)<ptang0+§sin26:f9 (1)
@+ sin  cos p{ (1 + 0)> + 3 cos’ 0} = £, (2)
donde los términos forzantes electrodindmicos (fy, f,,) estan dados por

fo = —€(sini tan p[2sinv cos§ — cosvsin ] 4 cosi)

f, =¢€sini (2sinvsinf + cosv cos )

Aqui, la anomalia verdadera v es la variable independiente. Las ecuaciones (1-2) deben

integrarse a partir de las condiciones iniciales

v=u: 0="0, o= 0="=0, ¢=¢ (3)

cuando comienza a circular corriente por el tether (switched on). En las ecuaciones (1-2)
intervienen dos parametros libres, la inclinacién i y €. Este tltimo mide el par de Lorentz
frente al momento producido por la gravedad y las fuerzas de inercia
e J1tm (4)
I pg
Los demads parametros que aparecen en (4) son:

e L constante gravitacional de la Tierra.
® /i, intensidad del dipolo magnético que describe el campo magnético terrestre
e [, momento de inercia relativo a la linea perpendicular al tether por G

e J; expresion integral que aparece en la definicién del par de Lorentz
El par de Lorentz alrededor de G producido por el perfil de corriente I,(h) se puede

definir de maner que aparezca de forma explicia el parametro J;
L
Mg =ux(ux B).J donde Jp = / (hg — h)I.(h)dh (5)
0

Aqui L es la longitud del tehter, Besel campo geomagnético, que se considerara constante
a lo largo del tether e igual a su valor en GG. Los detalles acerca del modelo de campo
magnético se pueden encontrar en las referencias [8, 7.

En lugar de (mq,ms, my), usamos los parametros (m, ¢, A;) dado que resultan mas
propicios. Aqui, m = my +ms + my es la masa total del sistema, Ay = m;/m es una masa

admensional del tether y ¢ es el dngulo mdsico, que se define de la siguiente forma

cos’ = s + gmi} (6)
sin 6 = s + gmy) (7)

y es una medida de la distribuciéon de masa entre ambos extremos.
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En (5) h es la distancia desde la masa
superior del sistema y hg = Lcos?¢ es la
posicion del centro de masas del sistema G.
El angulo de masa ¢ esta comprendido en el

intervalo Z = [@min, Pmaz] donde

Ormin = arcsin(\/g), (my =0),
Omaz = arc cos(\/g), (my =0)

Si Ay =0, 7 =[0,7/2]. Para valores fijos de
A¢ y m, cuando ¢ cubre el intervalo 7 desde
Omin O Gmaz, la masa se redistribuye desde
la particula inferior a la superior. La masa
total m no cambia en este proceso. Si ambas

masas de los extremos son iguales, ¢ = /4.

3 Anadlisis previo

Si e = 0, las ecuaciones (1-2) presentan posicio-
nes de equilibrio estable, (§ = 0,7, ¢ = 0), con
el tether alieneado con la vertical local. Pero,
si € # 0, en lugar de posiciones de equilibrio
dichas ecuaciones presentan soluciones periodi-
cas de periodo igual al periodo orbital (27 en
variables adimensionales). Estas soluciones se
han analizado en las referencias [8, 7] haciendo
uso de técnicas asintoticas en el limite € — 0
asi como en [11, 15] para € de orden unidad. Pa-
ra cada par de valores (g, 1), el andalisis conduce
a: 1) una solucién periédica especial de perio-

do 27 que se reduce a la posicion de equilibrio

Figura 2: Distribucién de masas

Figura 3: Tether desnudo

(0 = ¢ =0) cuando € = 0, i) su matriz monodrémica, y 7i) los médulos de sus autova-

lores, que proporcionan las propiedades de estabilidad de la érbita. La figura 4 muestra

dicha solucion periddica cuando 7 = 25° para diferentes valores de . Los autovalores

de la matriz de monodromia son dos parejas de ntmeros complejos conjugados, cuyos
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4 €=0.47324—
£€=0.70986 —
€=1.18310—
€=1.65634 —

€=1.95212 —

Figura 4: Soluciones periédicas dadas por los andlisis asintético(a) y numérico (b), para
1 = 25° y diferentes valores de €: 0,47324,0,70986, 1,18310, 1,65634, 1,89296 y 1,95212

autovalores vienen dados, hasta orden €3, por:

| Ai2

:1+gcosisin2i€3+0(€4), st e>0 = |Apg[>1

|)\3,4|zl—gcosisin2i53+0(€4), sioe<0 = |4l >1

Debido a ello, sin amortiguamiento o control, la érbita periddica es siempre
inestable. El par de Lorentz alrededor de GG, ¢, da lugar a una excitacién periddica
de las ecuaciones (1-2). Se produce una resonancia 1:2 no lineal, y el sistema se vuelve
inestable debido a un mecanismo que termina por bombear un flujo neto de energia
al sistema. No obstante, para pequenos valores de ¢ la inestabilidad es débil ya que la
diferencia

fo=lIN = 1] = Sleosilsin’i & + O(c*) (8)

es pequena. Se observa que cualquier desviacién inicial A de la solucion basica 2m-
periddica es aproximadamente multiplicada, en cada érbita, por el factor de crecimien-
to fg, es decir, tras n drbitas, la desviacion inicial se convierte en, aproximadamente,
(14 f)"A = (14 nf,)A. El factor de crecimiento (8) muestra una dependencia cibica
en € que es importante tener en cuenta. Si, por ejemplo, € disminuye en un factor de dos,
la inestabilidad disminuye en un factor de ocho. Por lo tanto un objetivo de diseno de
un tether electrodinamico dado seria el conseguir valores de € lo mas pequenos posibles,
dentro de los limites impuestos por el sistema en el que operara el tether.

Suponiendo ¢ constante e independiente de i, f, o< cosisin®i, el mecanismo de la
inestabilidad crece con i y alcanza un méximo en i = arctan v/2 ~ 54,74 deg. Para tethers

reales, sin embargo, € depende de la inclinacién i y este resultado no es realista.
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4 Perfil de corriente del theter

Para describir las actuaciones electrodinamicas de los tethers desnudos, se seguira el anali-
sis de [6]. Si el didmetro del tether es menor que la longitud de Debye, la coleccién de
corriente tiene lugar en el régimen de Movimiento Orbital Limite (OML, siglas en inglés)
(véase [5]). Hay dos segmentos diferenciados en el tether; en el primero de ellos (longitud
Lp) el tether recolecta electrones y en el segundo (longitud L — Lp) iones. En el régimen
deorbitador del tether, las ecuaciones que gobiernan la recoleccién de electrones e iones

asi como la evolucién del potencial a lo largo del tether son:

dl. p |2

h< Lg: 7= €lleo me@ 9)
dd 1.
oA, Er (10)

o dl. p |2e

h>Lg: e enw;\/EIQIﬂ(lﬂLle@I) (11)
dd 1.
i — 12
dh O'At " ( )

Aqui, el perfil de corriente del tether, I.(h), y la caida de potencial entre el tether y
el plasma, ® = V; — V,, son las variables dependientes. Los demdas pardmetros son: o
conductividad eléctrica, e carga del electron, p perimetro de la seccién transversal del
tether, A; seccion transversal del tether de la parte conductiva, v; rendimiento de la
emision secundaria, m, masa del electrén, m; masa de los iones, u = \/W, E,, el
campo eléctrico inducido y n. la densidad de plasma ionosférico. Se observa que los
campos externos proporcionan dos parametros libres F,, y no, que son los que afectan en
mayor medida el proceso de recoleccion de electrones.

Las ecuaciones (9 - 12) se deben integrar conjuntamente con las condicione iniciales y
de contorno (13 - 15):

en h=0:1.=0 (13)
en h=L: I.=I¢ (14)
en h=Lg:®=0, I, =15 (15)

En estas ecuaciones, Lg, Ig vy I son desconocidas y deben obtenerse como parte de la
solucién. Si se supone I conocida, el problema de contorno (9-15) estd mateméaticamente
cerrado y proporciona los perfiles I.(h), ®(h) asi como los parametros Lg e Ig. No obs-
tante, I es una incognita y se necesita, por tanto, una relacién adicional para determinar
su valor: la ecuacion del tether como circuito eléctrico que se describird en los siguientes

parrafos.
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4.1 La ecuacion del tether como circuito

En el extremo inferior, el contactor I.(h)s

catédico ajusta el potencial del tet- \

her al del plasma. Sea V. la caida

de potencial en el contactor catodi-

co que consta de dos contribucio-

v

nes: i) la debida a la impedancia A B C h

entre el contactor de plasma y la L L—1Lg

ionosfera y i) las pérdidas por ra- N
diacion de ondas. Ademads, sea Zp 17y

cualquier carga interpuesta en el B, L

extremo catédico del tether. La fi- v,

gura 5 es un esquema de los perfiles
de potencial e intensidad a lo largo EmLp
del tether en el caso ideal en el que A B C n
V.e = 0. A partir de la figura 5, la

ecuacion del tether como circuito

Figura 5: Perfiles de corriente y potencial

resulta ser:
Vee + lcZr + AVpe = E (L — L) (16)

donde AVpe, la caida de potencial debida a efectos 6hmicos a lo largo del segmento BC'
del tether, resulta ser
1 L
AVpe = —— I.(h)dh 17
L (17)
La ecuacion (16) es la relacién adicional que se necesita para cerrar matematicamente el

problema de contorno (9-15).

4.2 FEcuaciones adimensionales

Para integrar las ecuaciones se utilizaran las siguientes variables adimensionales:

_h L ~ (meEn)'? L ohy s
g == L_* S [0,£t], gt = L—*, L* == W(SW@)
Ie = Isc ie(f); Pe = (I)/(EmL*>7 Isc = UEmAt

donde L, es una longitud caracteristica tipica de los tethers desnudos, I,. es la corriente
de cortocircuito y h; = 2A;/p es una longitud transversal caracteristica (para un tether

cilindrico coincide con el radio del cable).
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En variables adimensionales las ecuaciones (9-12) toman la forma siguiente

di, 3

(€ <¢&B) & v (18)
di, 3 )

€26 Te--lu/fal (1 ; Ew) (19)
dpe . _
i =i, — 1 (20)

donde £ = Lp/L, y 0 = 11 E,,L esté asociada con la emisién secundaria. A su vez, las

condiciones de contorno adoptan la forma

£E=0: ie =0 (21)
£=E&:  pe=0, i.=ip (22)
f = ft : ie = ic (23)

La caida de potencial AV se escribe como

AVpe  [* [ doe ..
b= [ o= [0 =t g+

y la ecuacién del tether como circuito (16) resulta ser
(Qic + Vi)l + oo =0 (24)

donde V,. = Vee/(EmL) v = Zp/Rr son las formas adimensionales de V.. y la carga
interpuesta Zr, respectivamente (R = L/(0A;) es la resistencia eléctrica del tether).
Por tanto, la determinacion del perfil de corriente del tether requiere resolver el pro-

blema de contorno dado por (18-24), que debe abordarse numéricamente, para obtener:

IOS perﬁles ie = 26(57 ‘gb Q? M, ‘7007 5) Y Pe = 906(57 ‘gb Q? M, ‘7007 5)

la corriente méxima ip = ig (s, Q, i, Vee, )

la corriente en el extremo catédico ic = ic (¢, Q, p, Vies J)

la longitud del segmento andédico del tether g = (4, Q, w1, Vies J)

Los pormenores de la integracién de las ecuaciones (18-24), que no plantea problemas
significativos, pueden encontrarse en [4].

Es importante resenar que, en un tether convenientemente ajustado para ser un deor-
bitador eficaz, la influencia de la emisién secundaria es muy pequena. Por la tanto el
término %|gpe| que aparece en el segundo miembro de (19) puede despreciarse. Se vol-
verd sobre este punto mas adelante. El valor del pardmetro pu = \/W es pequeno y

depende unicamente de la presencia de iones de diferentes espacies. En la Tierra, el ion
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méas abundante es el oxigeno atémico O para el cual p &~ 1/172. Hasta el momento,
el contactor catédico de mejores prestaciones es el dispositivo de catodo hueco (hollow-
cathode). Para ellos la caida de potencial V.. toma valores en el rango 15-30 V, que es muy
pequeno comparado con el voltaje E,, L que es esperable en un tether de varios kilémetros

de longitud. Por ello, se tomard § =0, p=1/172y V.. = 0 en el analisis que sigue.

4.8  Condicion de equilibrado

Introduciendo variables adimensionales, la integral J; definida en (5) se convierte en

J b
e /0 (6rc0s? ¢ — €),(€) d (25)

y el pardmetro € se puede escribir como

e=¢g-f (26)
donde
_En 12A¢ im0
0T (3sin?2¢ — 2A,)  pp po’ (27)
R b d
F=[Teoso- P 3 (28)

De este modo ¢ se ha dividido en dos factores: g9 y f. Ademas de la relacion (i, /pg),
el factor gy depende del material del tether (o/p,), (p, es la densidad del material), la
distribucién de masa (a través de ¢ y Ay) y la relacion F,, /L. Este factor toma valores de
orden unidad excepto cuando ¢ esté proximo a los extremos del intervalo Z = [pmin, Pmaz]-

Como ejemplo, se considerard un

tether de 20 km de longitud cuya

2 A, = 0,080 geometria responde a la de una cin-
A¢ = 0,090 ta de las siguientes dimensiones
Ls A¢ = 0,093
—— A¢=0,100
N / t = 0,18 mm (espesor)
€0
! e p ~ 24 mm (perimetro)  (29)
\\/—//
05 La figura 6 muestra £y frente ¢ pa-
ra distintos valores de A;. En este
0 grafico se han utilizado los siguien-
25 30 35 40 45 50 55 60 65
¢ tes valores
Figura 6: Pardmetro ¢ 0c=235-10" Q 'm™!

py = 2700 Kg/m®
E,, =165 V/Km
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Se corresponden con un tether de aluminio en una o6rbita LEO con una inclinacion de 25°.
No obstante, configuraciones diferentes no provocan cambios substanciales en los valores
de £, que se mantiene de orden unidad.

El par de Lorentz y el pardmetro € dependen de la densidad de plasma ionosférico n..
Esta dependencia tiene lugar, fundamentalmente, a través del pardmetro f = f(¢,i.(€))
que debe calcularse numéricamente junto con el perfil de corriente i.(§). Teniendo en
cuenta las ecuaciones adimensionales (18-20) el parametro f puede rescribirse como

Ui(6,Q)  Us(6. Q)
2 2

f = cos® ¢

donde Uy (4, Q) v Us(ly,?) estan definidas por las siguientes integrales

Uy (6, Q) = / (Ode, Uu(6,Q) = / i(6)de (30)

Por lo tanto, f es una funcién f = f(¢, ¥, ) que debe determinarse para los distintos
regimenes que aparecen en el problema.
La condiciéon de balance puede expresarse de manera sencilla mediante la ecuacion

~

f =0y conduce al siguiente angulo masico que asegura un par de Lorentz nulo:

Us (£, 2)

£ U (44, 92) (31

cos ¢* =

4.4  Potencia

Para el régimen generador de un tether desnudo existen dos pardmetros significativos
relacionados con la potencia desarrollada por las fuerzas electrodinamicas presentes en el
sistema: i) la potencia total disipada, Wy, v ii ) la potencia generada en la carga interpuesta
Zr, Wg. La primera proporciona la pérdida de energia mecanica asociada al proceso de
descenso. La segunda es la energia susceptible de ser usada en tareas de a bordo, es decir,
en el vehiculo orbitador. La fuerza electrodindamica que actiia sobre un elemento de tether

y la potencia que disipada son

—.dh

[

= I(h) & x Bdh, Wit = e - (% x B)L(h)dh

donde, aproximadamente, la velocidad del elemento se supone igual a la velocidad v del

centro de masas del sistema. La potencia total disipada sera

L L L
W, = B¢ - (i x B) / I(h)dh = —| &, D¢, B] / I(h)dh = Em/ I(h)dh
0 0 0

ya que la componente del campo eléctrico inducido por el campo magnético terrestre viene
dado por

E,=1-(%cx B) =], g, B



En términos de las variables adimensionales toman la forma:

Uy (4, Q)

. 1 [h
Wy = —E,, LI, —/ i.(§)dé = —E,, L. 7
0 t

by

donde U;(4;,€2) estd definida en (30) y se puede calcular como sigue

e Ut d .
Uit 2) = [ it = [+ s = o= e+ g

En términos adimensionales tenemos

We U6, va— Pc B va — Yc
EmLISC - gt - {1 gt }7 N = {1 gt } (32>

y el dltimo pardmetro 7; se puede tomar como una buena medida de la eficiencia del
tether como deorbitador.
Considerando la ecuacién del tether como circuito (24), la potencia generada en la

carga interpuesta resulta ser

, . W, - (lec] 5 ic |ec|
W, =132 = B, LIt = o LQISC = ic ( o Vel (33)

5 Descenso en el caso ideal

En el descenso de satélites, la carga interpuesta Zp debe ser pequena para minimizar la
potencia generada (33) que no es util. El limite Z7 = 0 se denomina caso ideal en [6]; se
resumiran aqui las principales caracteristicas de este régimen siguiendo el andlisis de [6]
y suponiendo V,. = § = 0.

Dado que p es pequeno, las ecuaciones (19-23) para £ > £p presentan la solucién
0e(&) = —(1 —ip)(§ —&R), i(§) = ip ~ ic. Por consiguiente, el valor final ¢ resulta ser
wo = —(1—ip)(ly —&p). Sin embargo, cuando € = 0 la ecuacién del tether como circuito
(24) proporiona pc = 0y esta condicion se satisface inicamente de dos formas diferentes:

o bien ig = 1, o bien ¢; = £g. Ello da lugar a dos regimenes distintos
e si /; < 4 la condicion o = 0 se cumple con ¢; = Eg: régimen de tether corto

e si /; > 4 la condicion ¢o = 0 se cumple con ig = 1: régimen de tether largo

5.1 Régimen de tether corto

En este régimen el segmento BC' (ver fig. 5) desaparece, es decir, el segmento anédico AB
abarca todo el tether y la relacion ¢; = &g se satisface siempre. La figura 7 muestra, en su
lado izquierdo, los perfiles de corriente y potencial del tether para diferentes valores de la
maxima intensidad ig = 0,25, 0,5, 0,85, 1,0.
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= B =025——"
= 5 =050
B =0,85——
o 5= 1,00——
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figura 7: Perfiles de intensidad y potencial del tether. Régimen de tether corto a la

izquierda, régimen de tether largo a la derecha

Las integrales U; y U, de (30) deben extenderse al intervalo [0, ] y resultan ser
Ur(€:,0) =4y — o2 =& — |in(2 —ip)]

1 4 5 [0 5
Us(€:,0) = 55123 — §(1 — iB)S/O sinh3 u du

wirn

donde vy se define por la relacién coshwvy = (1 —ig)~!. Ya que &g = &p(ip), ambos
parametros solo dependen de ig. Notese que no hay emision secundaria pues no existe
segmento catodico en el tether. La potencia disipada por el sistema en este régimen es
: . . 2
Wy _ - lig(2—ip)]3 )
EmLIsc gB

y es también funcion de ig. El extremo superior de este régimen ocurre para ¢, = {g = 4,

ip = 1 donde se produce la transicion al régimen de tether largo.

5.2  Régimen de tether largo

En el régimen de tether largo i = 1 (g = 4) y la solucién para el segmento catddico,
£ > Ep, es trivial: p.(§) =0 es .(§) = 1.

La figura 7 muestra, en su lado derecho, los perfiles de intensidad y potencial del tether
para un valor dado de la longitud del tether: ¢; = 10. Para valores distintos de ¢; > 4 la

representacion es la misma con una unica diferencia: la extension del segmento catédico.
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Las integrales U; y U, definidas en (30) se extienden ahora a todo el tether [0, ;] y

pueden expresarse de la forma siguiente

36 1 1 8
Ui (,,0) = ¢, — 1, Us(44,0) =€+§(€f—16)=§(€?—5)

La potencia disipada por el sistema

en este régimen es funcion sélo de /;:
W,
E, LI,

De nuevo, la emisién secundaria no

-

= _{1 — % 0.75
t

Mt 05

tiene lugar aunque en este caso por

diferente motivo: ahora en el segmen- 025

to catddico la caida de potencial entre

el tether y el plasma se anula (@, = 0 5 10 N 2 2
0). Por lo tanto la hipétesis § = 0 !

esta justificada cuando el tether se uti-  Figura 8: Potencia disipada vs. £;: (1) régimen de

liza principalmente como deorbitador. tether largo, (2) régimen de tether corto

5.3 Eficiencia de descenso del tether

El pardmetro 7; definido en (32) es una buena medida de la eficiencia del tether como
deorbitador. El analisis de los regimenes de tether corto y largo permite representar grafi-
camente este pardametro como funcion de la longitud del tether ¢;. La figura 8 muestra
esta grafica. Se observa que: i) la eficiencia del tether crece claramente con la longitud /¢,

y 1) el régimen de tether largo se extiende hasta ¢, ~ 2, aproximadamente.

5.4 Condicion de equilibrado

&

El valor critico del angulo masico ¢

42

dado por (31) es sélo funcién, en el

41
9" 4

39

caso ideal, de la longitud del tether ;.

La figura 9 muestra el dibujo de esta

funcién teniendo en cuenta los valores

38

obtenidos para las funciones U; y Us.

37

—_~

La figura 8 muestra que las presta-

36
. . 0 5 10 15 20 25
ciones del tether mejoran con la lon- l,
2

gitud adimensional ¢;. Pero £, < nd

cuando los demés parémetros perma- Figura 9: Valor critico del angulo maésico ¢* vs.

necen fijos. La densidad de plasma io- ¢, en el régimen: (1) de tether largo, (2) de tether

/. .. r
nosférico n., sufre variaciones a lo lar- ¢ to

go de la 6rbita de un orden de magnitud, y por tanto, la relacion entre los valores maximo
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y minimo de ¢, es alrededor de 10%? a 5. Desde el punto de vista de la efectividad el tether
debe ser disenado para operar, aproximadamente, en el rango ¢, € [3,15]; los valores de
n: se encontrarian en el intervalo ~ [0,7,0,95]. La figura 9 muestra que el dngulo masico
critico que mantiene el tether equilibrado toma valores entre [38,2°,43,2°], es decir, hay
una variacion de 5° entre los extremos del intervalo.

Si para el equilibrado del tether se escoge un valor concreto, por ejemplo /; = 6, esto es,
¢ =~ 40,7° en el centro del intervalo, el tether estara desequilibrado durante la mayor parte
de la érbita. No obstante, la importancia de ese desequilibrio puede evaluarse mediante
el parametro f definido en (28), tomando cos ¢ = cos ¢* ~ 0,758. La figura 10 muestra la
variacion de f con /. Para el caso analizado aqui f € [-0,03,0,04], y aproximando ¢ ~ 1
(e0 de orden unidad), se observa que ¢ oscila dentro del mismo intervalo [—0,03,0,04], y
el factor de crecimiento f,, ver (8), es f, &~ 8-107° (se toma i = 45°). El andlisis asociado
a f, exige que € sea constante, lo que no es cierto, en general; sin embargo, la hipdtesis e
constante nos sitia del lado de la seguridad. En el peor de los casos f = 0,04, cualquier
desviacién inicial de la solucién periddica invertird un tiempo enorme en doblar su valor
(~ 10 anos en LEO).

De este modo, durante la mision 0075

del tether, el par de Lorenz permane-
cera proximo a cero y los efectos de la ines- 005
tabilidad dinamica se veran drasticamen-
te reducidos. Simultaneamente, la eficien- o
cia del descenso orbital se mantendrd en 4}
valores elevados aunque inferiores, obvia-

mente, a los recogidos en la figura 8 (de- WEENZA L L T L

bido a la libracion del tether excitada por
el par de Lorenz). No obstante, el tether

puede equilibrarse con mayor precision si Figura 10: Valores de f frente £: (1) régimen

se sacrifica parte de la eficiencia, como se de tether largo, (2) régimen de tether corto
expondra en el siguiente apartado. Se ob-
serva que la estrategia para elegir el angulo de masa critico ¢* podria optimizarse de
diferentes maneras. Por ejemplo, ajustando su valor a los esperados de /; a lo largo de la

orbita.

6 Descenso en el caso general

Algunos autores distinguen entre el modo deorbitador, 2 = 0 o muy pequena, y el modo
generador © ~ O(1). En el primer caso el tether se ajusta para maximizar el descenso

orbital; en el segundo, para maximizar la potencia generada en la carga interpuesta. En
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este apartado se supondra ) # 0 pero suficientemente pequeno para trabajar en las

cercanfas del régimen deorbitador. Como antes, se tomarda 6 =0, u = 1/172 y Ve=0en

el analisis que sigue.

El problema (18-24), que en gene-
ral ha de resolverse numéricamente,
proporciona los perfiles de intensidad

y potencial a lo largo del tether

ie - ie(g; €t7 Q)
Pe = 906(55 ly, Q)
Como parte de la solucién, el andli-

sis proporciona las relaciones comple-

mentarias

[e}elye]
([
==}
o T

[=X=)

0.8

0.6

ie(£)

0.4 &

0.2

Q = 0,00
- Q=005
~ Q=0,10

ip =1i5(l:,Q), ic=1ic(l,Q) (34) 4
E =&, ), m = (L, ) (35) 3

La figura 11 muestra los perfi-

les de intensidad i.(§) y potencial

Vi(€) = (pe(&) + &) - B Ly alo largo 0 1 2 2“ 4 5 6

del tether, para el valor ¢, = 6, selec-
cionado arbitrariamente, y para tres Pigura 11: Perfiles de intensidad y potencial para
valores de £ = 0,0,0,05 y 0,1. Como ¢, = 6 v Q =0,0,05y 0,10

era de esperar, ig —ic < 1, porque la

recoleccion de iones tiene efectos muy pequenos en la vecindad del caso ideal de descenso
orbital. Ademas, en el perfil de corriente del tether se observa la gran sensibilidad de la
longitud del segmento anddico con €2 (pasa de 4 a 2.5 cuando €2 cambia de 0 a 0.05).

El grafico del perfil del potencial ayuda a entender por qué la longitud £z del segmento
anodico es tan sensible a las variaciones de €. Nétese que, para el caso ideal 2 = 0, el perfil
del potencial del tether es tangente a la recta del potencial de plasma en £ = &g (g = 4
en la figura) y coincide con ella para g < £ < ¢;. Cuando Q # 0, el potencial del tether
cruza la recta potencial del plasma en £ = &g ; el valor de £ disminuye drésticamente.
No obstante, la eficiencia de descenso del tether tal y como se define en (32), apenas se
ve afectada por este comportamiento, como se muestra a continuacion.

La figura 12 muestra las relaciones complementarias (34-35) como funciones de ¢;
tomando €2 como parametro; se consideran los valores €2 = 0,01,0,02,...,0,1 y Q = 0,2,
aparte del caso ideal (€2 = 0). En ella se observa cémo la solucién se separa del caso ideal

cuando  # 0. Esta discrepancia es, sin embargo, pequena para valores pequenos de €2,
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Figura 12: Funciones ig y ic (graficas superiores), segmento anddico £p y la eficiencia
del tether como deorbitador 7, (graficas inferiores) frente ¢, para diferentes valores de

Q=0,0,01,0,02,...,0,1,0,2

como era de esperar. El parametro mas afectado es la longitud £z del segmento anddico,

que cambia drasticamente para pequenos valores de €2, como ya se subrayo; el cambio se
aprecia claramente en la grafica de £g. Se observa que la eficiencia de descenso del tether,

decrece claramente con €2; para {2 < 1 apenas se aleja del caso ideal.
La condicién de equilibrado (31) proporciona el valor critico ¢* = ¢* (4, €2). La figura 13

muestra esta funcion cuando se toma ¢; como variable independiente y {2 como parametro.

Para valores crecientes de € el angulo masico critico aumenta, pero las diferencias con el
caso ideal son pequenas si €2 es pequeno. La figura 13 muestra que el tether no se puede
equilibrar manteniendo () constante. La variacion de la densidad ionosférica de plasma
Ne a lo largo de la érbita induce una variacion de ¢; y debido a ello el valor critico ¢*

cambiard con /;. El mismo problema aparece en el caso ideal descrito previamente.
Sin embargo, se pueden mejorar los resultados obtenidos mediante una estrategia que
se resume en los tres puntos siguientes:
1) se selecciona un valor critico del dngulo mésico, ¢f, a partir de un valor tipico de
¢, (por ejemplo, el valor medio de ¢; a lo largo de la 6rbita del centro de masas, o el valor

méximo esperado en la érbita),
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2) la ecuacién (31) proporciona en-

tonces la relacion

Us(€,, Q)
0 UL (6, Q)

=0

oS ¢ —

que da, para cada valor de ¢;, el valor

de €2 que mantiene el tether equilibra-

0 5 10 15 20 do:
O = Q" (g, 4y) (36)
Figura 13: Condicién de equilibrado para distin- v, 3) la relacién anterior puede exten-
tos valores de € derse a cualquier rango [a, b] de valores

de ¢, con una selecciéon conveniente de

0.03 ¢(>; :

0.02

Para fijar ideas, se desarrollara un

ejemplo. Supdéngase que ¢ = 42°.

0.01
. Ademas, se escogerd el intervalo ¢, €

la,b] = [6,18,8,83] para mantener el

001 Ft

‘\ tether equilibrado. De este modo, la
0o funciéon Q* = Q*(¢g, ¢;) definida en

003 - . " " o (36) toma la forma recogida mas ade-
ly

lante en (37). La expresion del segun-
Figura 14: f vs. {, para el tether equilibrado do miembro de (37) es un ajuste, por
minimos cuadrados, obtenido de los re-
sultados numéricos. Por tanto, el tet-
her permanecerd exactamente equilibrado en el segmento ¢; € [a,b] = [6,18,8,83]; fuera

del mismo, no esta equilibrado.

6 <618 = QF=0.2
6,18 < ¢, <883 = Q=0,00122¢} —0,03845¢3 + 0,47¢> — 2,69168(; + 6,18134  (37)
6, >88 = Q=00

Para tener una medida del desequilibrio puede representarse el pardametro f frente a /;

usando la ley (37):
Ui(b, ) Ua(6, )

’, 17

f = cos® ¢}

La figura 14 muestra el grafico de f frente a ¢; en un tether equilibrado por medio de la
ley (37). Comparando con la situacion descrita en el caso ideal (figura 10) son evidentes

dos ventajas: i) cuando /; se encuentra en el intervalo [3,15], los valores extremos de f,
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[—0,03,0,04] en el caso ideal, decrecen substancialmente y pasan a ser, aproximadamente,
[—0,02,0,02] y, i) a lo largo del segmento [a = 6,18, b = 8,83] el tether estd exactamente
equilibrado y el par de Lorenz es estrictamente nulo

No obstante, estabilizar la actitud del

sistema implica perder algo de eficien- = |

cia en el descenso. En el ejemplo anterior

0.8

(ley (37)), la figura 15 muestra la eficien- .

0.6

cia n; del tether, como funcién de ¢;. La

Uz
linea superior corresponde al caso ideal 04

(ver figura 8); la linea inferior correspon-

0.2

de al ejemplo. Ambas lineas coinciden pa-

ra ¢; > b = 8,83; para {; < b se pierde 0 5 10 15 20
algo de eficiencia. Los valores ¢f v |[a, b] b
deben ajustarse, en cada mision, al nivel Figura 15: n; vs. {; para el tether equilibrado
de estabilidad dindmica requerido (varia

sustancialmente de una misién a otra).

7 Conclusiones

Este articulo muestra como equilibrar un tether electrodinamico desnudo que opera en una
orbita circular no ecuatorial trabajando en régimen generador. Para esta clase de tethers
la condicién de equilibrio depende de: 1) la geometria y las caracteristicas materiales del
tether, 2) los campos externos y caracteristicas orbitales, 3) la distribucién de masa del
sistema y, 4) la carga interpuesta.

En un tether con buenas prestaciones como deorbitador, la resistencia interpuesta es
cero y su eficiencia se maximiza de acuerdo con los requisitos de las misiones. En este
régimen, equilibrar el tether implica elegir una distribuciéon de masa que minimice el par
de Lorenz. Sin embargo, las grandes variaciones en la densidad de plasma ionosférico a lo
largo de la 6rbita impiden obtener un par de Lorenz nulo de manera sostenida. Si se desea,
la distribucién de masa puede ajustarse para obtener un par de Lorenz cuyo valor medio
a lo largo de la érbita sea cero. Con este diseno, el sistema mejora su estabilidad dinamica
de manera que para algunos requerimientos de mision resulta ser una excelente solucién
para conseguir controlar el movimiento en actitud. No obstante, existen méas posibilidades
que no han sido contempladas en este articulo; se abre un amplio abanico de soluciones
que se estudiaran en el futuro.

Para misiones con requerimientos mas estrictos en la estabilidad dinamica del movi-
miento en actitud se ofrece una solucién mas sofisticada. Haciendo uso de una pequena

carga interpuesta y sacrificando parte de la eficiencia del tether como deorbitador, es po-
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sible introducir un sistema de control para anular estrictamente el par de Lorenz en un
amplio intervalo de densidades electrénicas de plasma. Para cada misién ha de encontrar-
se una soluciéon de compromiso entre la estabilidad dindmica conseguida y la eficiencia
deorbitadora perdida para optimizar el procedimiento.

Por 1ltimo, senalar que la implemantacién practica del esquema de control propuesto
en estas paginas es sencilla. Un potenciémetro apropiadamente incluido en el circuito
eléctrico del tether, permite controlar el valor de la carga interpuesta. El control se puede

implementar midiendo la densidad ionosférica de plasma (con una sonda de Langmuir).
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