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Resumen

La exploracién de los planetas exteriores se ve limitada por la escasez de po-
tencia eléctrica. Fuentes habituales en vehiculos de larga duraciéon —conversién de
energia solar en eléctrica— no son efectivas a distancias grandes del Sol. Asi, en
Jupiter, la intensidad de la radiacién solar es sélo del 4% de su valor en la Tierra.
En misiones a Jupiter, disponer de potencia extra permite usar instrumentos que
normalmente no se incluyen por su consumo excesivo. Por este motivo la misién
JIMO de NASA contemplaba el uso de energia nuclear. Las amarras espaciales —
tethers— electrodinamicas constituyen una alternativa en la produccion de energia a
bordo de la nave. Este articulo describe la dindmica de un observatorio permanente
situado en una de las lunas interiores de Jupiter (Adrastea, Tebe, Metis, Amaltea)

alimentado por un tether electrodinamico trabajando en el régimen generador.

Introduccién

La exploracién de los planetas lejanos ha estado limitada, siempre, por la escasez
de potencia eléctrica abordo de las naves. Los medios habituales usados para alimentar
vehiculos espaciales de larga duracion, la transformacion de energia solar en eléctrica,
no resulta ser efectiva a distancias grandes del Sol, pues la intensidad solar disminuye
con el cuadrado de la distancia al Sol. Asi, por ejemplo, en Jupiter la intensidad de
la radiacion solar es sélo el 4% de la que se detecta en la Tierra. Los paneles solares
serian de tamano inaceptable. En una misiéon a Jupiter, cualquier cantidad adicional de
energia permitiria el uso de instrumentos que, normalmente, no se emplean a bordo por

su consumo excesivo. Esta es una de las razones por la cual en la misién JIMO, de NASA,
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se contemplaba el uso de energia nuclear. De echo, en todas las misiones conocidas a los
planetas exteriores se has usado RTG (Radioisotopes Thermoelectric Generators); estos
dispositivos no usan procesos de fisiéon o fusion; aprovechan el calor producido por la
radiacién natural del Plutonio-238, y lo convierten en energia eléctrica; se caracterizan,
entre otros inconvenientes, por un precio muy elevado del watio producido.

Las amarras espaciales electrodinamicas —tethers electrodindmicos— constituyen una
alternativa de enorme interés, sino en todas si en algunas misiones, que permitiria disponer
de energia eléctrica a bordo sin necesidad de transportarla hasta las regiones lejanas
visitadas en la misién. En particular los tethers desnudos [1, 2] por su mejor rendimiento
en el problema basico de recoger electrones del plasma ambiente en el que se mueve la
nave. Este articulo describe los aspectos dindmicos esenciales de una misiéon que consiste
en situar un observatorio permanente en las proximidades de una de las lunas internas de
Jupiter (Adrastea, Tebe, Metis, Amaltea); dicho observatorio estaria alimentado por un
tether electrodinamico trabajando en el régimen generador.

Sin duda, uno de los grandes retos de una misiéon como la que aqui se propone es la
extrema radiacién presente en las proximidades de Jupiter. No hacemos frente aqui a este
problema que esperamos sea solventado con tecnologias emergentes en un futuro préximo.

Los tethers electrodindmicos pueden deorbitar satélites en diferentes escenarios (ver
3,4, 5, 6]). En el régimen generador, una parte significativa de la energia mecénica perdida
por el sistema al bajar la érbita se recupera en forma de energia 1til; esta energia puede
usarse a bordo para diferentes tareas (cargar baterias, mover un motor eléctrico, alimentar
un circuito, etc). Dependiendo de la configuracion del tether, la energia recuperada puede
alcanzar hasta el 40 % de la energia total perdida, y valores del orden del 20 % pueden
considerarse completamente razonables (ver [7]). En estos casos, el tether se convierte en
una fuente de alimentacién embarcada.

La propuesta que se hace en este articulo consiste en deorbitar una de las lunas internas
de Jupiter. Debido a la gran masa de la luna, pueden obtenerse cantidades importantes de
energfa sin que el radio orbital cambie de forma apreciable (millones de kwh por menos de
1 mm). Desde un punto de vista 16gico, la luna debe unirse al tether —con un cable, por
ejemplo— para el deorbitado efectivo: la resistencia electrodinamica se transmite al cable
y la tension del cable es la fuerza que provoca el deorbitado de la luna. En realidad no se
precisa dicho cable, pues puede usarse la atraccion gravitatoria de la luna para sustituir
a la tension del cable. Asi, ajustando la longitud del tether, el didmetro y el material,
es posible obtener la energia que permita alimentar de forma sostenida un observatorio
situado en las proximidades de Jupiter. En este articulo se presenta un analisis de los
aspectos dindamicos esenciales de la mision.

Sin duda, uno de los retos méas importantes planteados por una misién como la que

se propone en estas paginas es hacer frente al ambiente de radiaciéon extrema que se

154



presenta en las proximidades de Jupiter. ésta es una limitacién importante que esperamos
sea solventada en un futuro proximo de la mano de las nuevas tecnologias actualmente en
desarrollo. Otro problema adicional lo constituye la incertidumbre asociada a la densidad
electronica de plasma en las proximidades de Jupiter; dicha densidad interviene de forma
decisiva en la determinacion de las fuerzas electrodinamicas que actiian sobre el sistema.
En lo que sigue, sin embargo, haremos abstraccién de tales retos para centrar el anélisis

en la dindmica del problema.

Dindmica orbital

Desde el punto de vista dinamico, son tres los cuerpos involucrados en el problema:
Jupiter, su luna y la nave (S/C). Las lunas internas de Jupiter tienen érbitas circulares
(la excentricidad de Amaltea, por ejemplo, es e ~ 0,003) con una inclinacién residual.
Es apropiado, por tanto, considerar el problema como una generalizacion del problema
circular restringido de tres cuerpos. Para fijar ideas supondremos que la luna es Amaltea,
aunque su substitucion por otra de ellas se facilita debido al uso de variables adimension-
ales en la mayor parte del andlisis.

La forma de Amaltea, y su campo gravitatorio, son extremadamente irregulares; sus
dimensiones principales son 270 x 165 x 150 km. A més de 6 6 7 didmetros, su campo
gravitatorio puede substituirse por el de una masa puntual, aproximaciéon que se adop-
tara en lo que sigue. Si, posteriormente, fuese necesario mejorar el andlisis se necesitaria
una descripcion mas precisa del campo gravitatorio. Las lunas internas de Jupiter estdn
estabilizadas por gradiente de gravedad, con su eje mayor alineado con la vertical local.
Su periodo de rotacién coincide con su periodo orbital; en el caso de Amaltea ambos son
de 0.498179 dias.

Problema restringido circular de tres cuerpos

Se resumen aqui los principales resultados del problema restringido circular de tres
cuerpos que son de aplicacién al problema que se estudia.

Jupiter (m;) y Amalthea (msg) son los primarios y la nave, S/C, (m) tiene masa
despreciable (m << mj y m << msy). Cualquier referencia cartesiana desprovista de giro
y con origen en G, centro de masas de las primarias, es inercial. El movimiento relativo
de las primarias es circular y tiene lugar en un plano de direccién constante. Sea Gz,
una referencia inercial ligada a dicho plano. La referencia sinddica Gz z gira alrededor del

eje Gy con velocidad angular:
G(m1 + mg)
IE

siendo ¢ la distancia entre los primarios (ver Fig. 1); los primarios estdn en reposo en la

w =
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referencia sinédica Gzyz.

wt

Figura 1: Problema restringido circular de tres cuerpos

Puesto que el movimiento del observatorio tendra lugar en las proximidades de Amal-
tea (mg) se tomard una nueva referencia Azyz con origen an Amaltea y ejes paralelos
a los de la referencia Gxyz (triedro orbital de la trayectoria circular de Amalthea). Los

primarios estdn en reposo en esta referencia en las posiciones my(0,0,0), m1(—2,0,0).

o w

Y

Figura 2: Sistemas de referencia

El movimiento de la nave (m), relativo a la referencia Azryz estd gobernado por las
fuerzas siguientes:

e atraccion gravitatoria de los primarios, dada por

r Gmim _, Gmom _,
= — p —
! it

donde p, = ({ + z,y,2),y p = (x,y,z) son vectores posicién de la masa m con origen

en los primarios m; y ms respectivamente (p = | p|, p1 = | py|). Esta fuerza deriva del
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potencial

m m
V, = —Gm{— + =

P1 p
e fuerza centrifuga, una repulsion del eje Gy proporcional a la masa y la distancia; deriva
del potencial

7 - —%mﬁ((e + o)+ 2?)

e Fuerza de inercia de Coriolis, que es giroscopica —no produce trabajo en el movimiento

de la nave— y estd dada por
Fi.=—-2m(-wj) X p =2mw(3,0,—i)

e las fuerzas electrodindmicas, f,, proporcionadas por la amarra espacial. Mas adelante
se modelaran con mayor detalle.
Sea V' la funcién potencial V' =V, + V;. Las ecuaciones que gobiernan el movimiento

de la particula m son:

;%
my = oy + fey (3)

y deben integrarse a partir de unas condiciones iniciales dadas.

En ausencia de fuerzas electrodindmicas, f, = 0, las ecuaciones (1-3) proporcionan

una integral primera la integral de Jacobi que puede deducirse de la ecuacion de la energia.

Notese que la energia total del sistema se mantiene constante

T +V = E = constante (4)

1

2m112 la energia cinética de m en su movimiento relativo a Axyz.

siendo 1" =

Ecuaciones del movimiento

Se introduciran variables adimensionales basadas en los siguientes valores caracteristi-
cos: de longitud, la distancia ¢ entre primarios, de tiempo, 1/w (7 = wt) y de masa, la
masa total de los primarios (m; 4+ ms). En variables adimensionales las ecuaciones del

movimiento son:

55—22:—88—‘;+kf6x (5)
Z+2!E:—aa—‘:+kfez (6)
. ov

Yy = —a—y + k?fey (7)
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donde k = 1/(mlw?), V es

1 s o v (1—-v)
V:—a((1+x) +z)—;— o

y las masas reducidas de los primarios son v = vy = mg/(m1 +ma2) y (1 —v) = vy =

(8)

m1/(my + mg). Nétese que la direccion positiva del eje Az va de my (Jupiter) a my
(Amalthea). Ademas, v < 1 ya que my < my. De aqui en adelante, (x,y, z) representan

las coordenadas adimensionales de m y los vectores p, y p seran

—

pr=10+2zy,2) p=(r,y,2)

La integral de Jacobi adopta la forma

2 2(1 —
x‘2+92+22:h+(1+x)2+22+—”+u (9)
P P1
Las derivadas de la funcién potencial V' resultan ser
ov x 1+
ov z
—522—1/;—<1—1/)p—?
ov Y Yy
——=—v=—-(1-v)=
Ay P pi

y las ecuaciones que gobiernan el movimiento adoptan la forma

1
-2 =1ta— v (1= )Lk, (10)
P P1
.. . Z Z
it2t=z-v—=—(1-v)5 tkfe. (11)
P P1
. Y Y
i =g =) gtk (12)
P P1

y son ecuaciones exactas, dentro de los limites de validez del modelo.

Modelo de las fuerzas electrodinamicas

En primera aproximacion, se supondra el tether estabilizado por gradiente de gravedad
a lo largo de la vertical de Jupiter. se supondré, ademaés, el tether situado en el plano
orbital de Amaltea. Como consecuencia, las fuerzas electrodinamicas tienen una resultante
contenida en el plano de Amaltea (f., = 0). La ecuacién (12) muestra, en tal caso, que
el movimiento de m tiene lugar en el plano Azz, (y(t) = 0), si las condiciones iniciales se
encuentran en dicho plano (y = ¢ = 0). Esta es la situacién que se busca.

Bajo estas hipotesis la resultante de las fuerzas electrodinamicas adopta la forma
adimensional siguiente
1,,BL
mlw?

kf,=oc{—sinyi+cospk}, o= (13)
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Figura 3: Resultante de las fuerzas electodinamicas

donde el angulo v esta dado por

1
tany = L, cosy = +x, siny) = =
1+ P1 P1
y p1 =/ (1 +2)2+ 22 En (13), L es la longitud del tether, B el campo magnético en el
centro de masas de la nave e [, el valor medio de la corriente en el tether. El parametro
adimensional ¢ es una medida de la magnitud de las fuerzas electrodinamicas. Todos los

parametros involucrados en estas expresiones pueden obtenerse de las teorias desarrolladas
en [8, 9, 10, 11, 12].

Posiciones de equilibrio

Se determinan, aqui, las posiciones de equilibrio relativo a la referencia Azyz de 1
particula m, teniendo en cuenta que v es pequenio (para Amaltea v ~ 3,79 x 1075) y que
las fuerzas electrodindmicas deben compensar a la gravedad de Amaltea.

Las ecuaciones que proporcionan las posiciones de equilibrio son:

e ]‘ +"L‘e Ze
l+z.—v——(1—-v) —o0p— =0 (14)
P Pl Pre
Ze Ze ]- +xe
2e —v—— (1 —v)—= + 09 =0 (15)
P Pl Pre

donde las fuerzas electrodinamicas se han modelado siguiendo la teoria expuesta anteri-
ormente. En ellas, se supondra oy = O(1). Hay dos parametros libres en el problema v y

09, y dos incognitas, x. y z.. Por tanto, las raices buscadas de (14-15) seran de la forma
Te = x(V, 00), Ze = 2¢(V, 00) (16)

Ahora bien, para una luna dada el valor de v es constante y las soluciones sélo dependen
de la intensidad de corriente adimensional 0. Al variar oy, las relaciones (16) representan
una curva en el plano (z., z.); cada uno de sus puntos es una posicién de equilibrio de la

nave respecto de la referencia Azyz.

159



Las combinaciones lineales (—z.)x(14) + (1 +z.)x (15) y (z¢)x(15) + (1 +x.)x (14)

proporcionan los valores de x. y z. en funcion de p. y pie:

3 3
0 Pe pe  Ple — 1
Opzple, Te = pi{—pl — 1} + V { 1p }

le

Ademss, al ser oy = O(1) para que la atraccién gravitatoria de Amaltea se compense con
las fuerzas electrodindmicas, la distancia (adimensional) entre la nave y Amaltea debe ser

de orden de /v. Se introducen, por tanto, las variables

e = :L’e/\/;, Ce = ze/ﬁa Pe = /)e/\/;

que facilitan el calculo numérico de las raices. Las relaciones anteriores adoptan la forma

~ 5P} e ~ Pe
(o =00plpre, &= 3{ ! } + fpf{f —1} (17)
donde han de tenerse en cuenta las relaciones:

= V&, plo=1+2VvE +vp.” (18)

Al introducir el valor de (., dado por la primera de las relaciones (17), y el de &, dado
por la segunda de las relaciones (18), en la ecuacién g,2 — &2 — (2 = 0 se obtiene una nueva
ecuacion que liga p. con pi.. Resulta ser una ecuacién bicuadrada en p;. que proporciona

la solucién

o =1+ Vit (1= 20350) % 2pe/ il00208 — v pt(vp? + 1) + v (19)

que, a través de las relaciones (17), permite obtener los valores de (., (.) en funcién,
Unicamente, de pe.

La determinacion numérica de las raices se realiza calculando los ceros de la funcién
g(ﬁe) = ﬁg - £3<156> - Ce2<ﬁe>

El procedimiento seguido es: 1) se fija el valor de o0, 2) se calculan los ceros de g(p.), 3)
para cada cero se obtiene el valor de py. (via (19)), 4) conocidos los valores de pe y pie
las relaciones (17) determinan las coordenadas buscadas (&, (.), 5) se cambia el valor de
0o y se repite el proceso.

Se han obtenido dos ramas que se recogen en la figura 4 donde se muestran las posi-
ciones de equilibrio en el plano (&, (.); la curva gris adicional corresponde a una aproxi-
macion asintética de una de las ramas (ecuaciones (26-28)). El parametro de cada rama es
0o. En la rama izquierda solo hay una raiz que varia continuamente con o en el intervalo
[0, oo]; la rama comienza, cuando oy — 0, en el punto de Lagrange Lo y cuando oy — oo la

rama muere en Amaltea. La rama derecha, sin embargo, presenta dos sub-ramas, cuando

160



oo €~ [0,0,0312865] (no hay solucién si g > 0,0312865). La sub-rama inferior comienza
cuando op — 0, en el punto de Lagrange L,; cuando oy — 0,0312865 la posiciéon de equi-
librio tiende al punto J de unién de ambas sub-ramas, de coordinadas ~ J(0,80,5,56).
La sub-rama superior, sin embargo, se describe en sentido opuesto; asi, cuando gg — 0
la posicion de equilibrio se aleja de Amaltea por el eje Az, y cuando g9 — 0,0312865 la

posicién de equilibrio tiende al punto J.

10
&
R “©
V. 0.6
8 — «© 0‘50
% o8
VZ
60
6 { 4
Ce — &
o0 = 0,03 & — o9 = 0,04 o>
v
&9
4 — 0g — 0,07 e
/go_o,oz oo = 0,10
> 1. —.20.= 0,20
— g0 = 0,01 - gg = 8’§E
— o0 = 1,0
0= o |
-6 1 4 -2 0 2 4 T 6
L2 Ll
Ee

Figura 4: Posiciones de equilibrio en el plano (&, ()

Analisis de estabilidad

Es facil comprobar, desde un punto de vista fisico, que las posiciones de equilibrio
determinadas son inestables. En efecto, si se rompe el equilibrio, la nave se cae hacia
Amaltea o se escapa de ella. Aun asi, es importante realizar un analisis clasico para
estimar la intensidad de la inestabilidad, imprescindible para abordar el problema de
control.

Ya que el plano orbital es atractor, se despreciara, en primera aproximacion, el movimien-
to normal a dicho plano (eje Ay); asi, para estudiar la estabilidad lineal se introduciran
las variaciones:

z(t) = xe + oz, z(t) = z. + 0z

y las ecuaciones variacionales del sistema (10-11) adoptan la forma:

d*6x doz
) Juiad = 2
dr2 dr + kléa: + /{7252 0 ( 0)
d?*6z déx
il = 21
dr2 + dr + kgéa: + /{7452 0 ( )
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donde los coeficientes ki, ks, k3 y k4, que son funciones de (z., z.) y por consiguiente de

(00, V), toman los valores:

31/1’3 v 3(1—v)(1+42.)? 1—v 14+ 2,
kl =—-1- 5 + 3 ( )g ) + ( 3 ) - Uoze¥ (22)
pe pe ple ple ple
o VTe2e O 22 3(1—v)(1+2x)z2e
kg _ Y0 - N O3 . ( )(5 ) (23)
Ple Pe Ple Ple
3vreze 31 —v)14+2)2.  oo(l 4 2.)? o
= ez 30=0baz ol +a) o 21
P Ple Ple Ple
3(1—v)z2 v 3w2 (1—v)  opze(l+x)
ky=-1-——5"—"+—=—-—"+ + (25)
Ple PP Pie Pie

Las ecuaciones lineales (20-21) se dejan escribir en forma matricial como sigue
dy S
— =M
dt Y

donde M es la siguiente matriz cuadrada de tamano 4:

0,0 0, 1, 0
0, 0, 0, 1
M=
_kla _k:27 07 2
_k37 _k47 _27 0

Su ecuacion secular es
M b (ky A+ k)M = 2(ky — ks)X + kiky — koks = 0

y sus raices proporcionan los 4 autovalores de m; Han de calcularse numéricamente.

Autovalores de m

Sub-rama superior derecha

El andlisis comenzard en la sub-rama superior derecha de la figura 4. Cuando o( varia
desde 0 hasta el valor limite ~ 0,0312865 se desciende por esta sub-rama. La figura 5
muestra los valores obtenidos para los autovalores de m en funcién de oy.

Para valores pequenos de o( los autovalores son complejos (dos parejas de imaginar-
ios conjugados). Esta situacién se mantiene hasta que oy alcanza el valor ~ 0,0311, més
alla del cual los autovalores son todos reales. beyond which all the eigenvalues take real
values. Notese que los autovalores A3 4 en la figura 5 tienen parte real positiva; en conse-
cuencia, las posiciones de equilibrio asociadas a esta sub-rama son siempre inestables. Sin
embargo, la parte real del autovalor inestable se mantiene en el intervalo ~ [0,6, 1,4].
Sub-rama inferior derecha
Cuando o varia desde 0 hasta el valor limite ~ 0,0312865 se asciende por la sub-rama

inferior derecha de la figura 4. Los valores numéricos obtenidos para los autovalores de la
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Figura 5: Parte real e imaginaria de los autovalores de m vs. og (corresponden a la sub-

rama superior derecha)

25 —

, T R(A) — |
R(A2) —
15 ¥ §R(>\3,4) 1
N S(As)
I(Aa)
05
Ao
-05
-1
-15 )
-2
///
2.5

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
g0
Figura 6: Parte real e imaginaria de los autovalores de m vs. gy (corresponden a la sub-

rama inferior derecha)

matriz m se resumen en la figura 6 como funciones de 0. Para valores pequenos de o hay
dos autovalores reales y una pareja de complejos conjugados (A3 4) con parte real negativa
y pequena (este detalle no puede observarse en la figura 6). Uno de los autovalores reales es
siempre positivo (A1) y proporciona caracter inestable a las posiciones de equilibrio de esta
sub-rama. El autovalor inestable, no obstante, se mantiene en el intervalo & [1,39, 2 5].
Rama izquierda

Comenzando en og = 0 (Ls), al crecer oy en el intervalo oy € [0,0,0332] se asciende
por la rama izquierda de la figura 4; posteriormente, cuando oy > 0,0332 se desciende
por la rama acercandonos a Amaltea. La figura 7 resume los valores numéricos obtenidos
para los autovalores de m en funcién de o(y. Hay dos autovalores reales y una pareja
de complejos conjugados (A34) cuya parte real es negativa y pequena (este detalle no
puede observarse en la figura 7). Uno de los autovalores reales (\y) es siempre positivo y
comunica un caracter inestable a las posiciones de equilibrio de esta rama. El autovalor

inestable alcanza un valor minimo =~ 1,62287677 para oy ~ 0,033; no obstante, para
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Figura 7: Parte real e imaginaria de los autovalores de m vs. gy (corresponden a la rama

izquierda)

valores crecientes de o la inestabilidad es bastante mas fuerte de la que se encuentra en
la otra rama: Ay €~ [1,62,44] cuando oy € [0, 1,5]. Asi pues, esta rama es mds inestable

que la rama derecha.

Analisis asintético

Se puede realizar un analisis asintotico del problema explotando el hecho de que v es
pequeno frente a la unidad. El andlisis no es complicado y conduce, cuando se reescribe
en términos de v y se desprecian términos de orden v? y superiores, a la siguiente posicién

de equilibrio

-3 3/2 2
xe:—g—0+ 77V + o(v?) (26)

= 2= 1 ol (27)
o=\ - P+ o) (29

Noétese que, en el plano (&, (), esta solucién coincide con la rama izquierda descrita en la
figura 5 (en concreto, con la parte de la rama mas préxima al eje Az); en la propia figura
5 se dibujan las soluciones estacionarias proporcionadas por esta solucion.

Para estudiar la estabilidad lineal de una de estas soluciones estacionarias, las ecua-
ciones variacionales (20-21) siguen siendo validas. Los coeficientes k, . . ., ks son funciones

de (z., z.) dados por las relaciones (22-25); por tanto, son funciones de v, og. Cuando se
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usan las relaciones asintdticas (26-27) resultan ser:

3/2
13 160y — 27
3(0'0 - 2) (70'3 + ].80'0 - 54) 3/2
ko =409 — ——\/v — 1/+(’)(1//) (30)
Voo 203
3(0p — 2 402 + 90y — 27
to =30y - 2022y B LID 2, 4 oo B1)
0
2032 5 140y — 15
b, — — 0 Y = -0 7Y o 3/2 39

Es evidente que los coeficientes k; y k4 son grandes cuando se comparan con ks y k3. Si se
retienen sélo los términos mas importantes, las ecuaciones variacionales (20-21) adoptan

la siguiente forma:

425

de L% =0 (33)
&5

de — 20252 =0 (34)

3/2
o )
donde 92 = -2 Los autovalores de estas ecuaciones son

v
5\1 == —\/59, 5\2 - \/§Q, ,5\374 = :l:QZ

siendo ¢ la unidad imaginaria. Ahora se entiende el comportamiento de los autovalores
encontrado en la seccién previa. Si se compara con la figura 7 que recoge el resultado del
analisis numérico, se observa que los autovalores reales de aquella figura corresponden a

los autovalores A\; y Ao de este andlisis asintético.

60 T 40

Ry — "R(Aza)
R | » S(ha)
© M| (M)
Ag — 2 S(Az)
20 10 R ( X4 ) 1
Ao Ao
-10
-20
-20
-40
— -30
-60 _ -40
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
00 00

Figura 8: Partes real e imaginaria de los autovalores de la matriz m en la rama izquierda
vs. 0g. Se muestran los resultados del andlisis numérico y del analisis asintotico. Autovalor

inestable (izquierda)

Los graficos de la figura 8 muestran los autovalores de la rama izquierda, tanto los

obtenidos en la soluciéon numérica, como los obtenidos en la solucién asintética. El acuerdo
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entre las dos soluciones es excelente, salvo para valores pequenos de oy para los cuales las
diferencias entre una y otra solucién se dejan notar.

La solucién de las ecuaciones (33-34) son simplemente:
0z (1) = Ay cos(QT + ¢1), 62(7) = Ay cosh(vV2Q7 + ¢)

La primera muestra que las variaciones en x van a evolucionar de forma oscilatoria; la
segunda, recoge la inestabilidad propia de las posiciones de equilibrio alrededor de las
cuales se ha linealizado el sistema. Lo que resulta evidente es que hay un nuevo tiempo
caracteristico 7 = Q7; dado que ¥ < 1, €2 > 1 y los tiempos caracteristicos en los que
71 = O(1), corresponden a tiempos pequenos en la escala de 7. Asi, las variaciones (dz, 02)

evolucionan en tiempos bastantes menores que el periodo orbital.

Control

Admitase que se eligen unas condiciones nominales para el funcionamiento del tether
0, lo que es lo mismo, se fija un valor ¢ = gy en el que el tether va a trabajar de forma
permanente. Una vez fijado oy, el tether estd obligado a trabajar en las proximidades de la
posicién de equilibrio (., z.) correspondiente a dicho valor. Supondremos que la posicién
de equilibrio elegida pertenece a la rama izquierda de la figura 5. Se trata de ver si es
posible controlar el sistema por medio de la corriente de tether. En otras palabras, supon-
dremos que el valor de ¢ se movera en las proximidades de oy, es decir, se admitird que
es

o =0+ u(r)

y se planteard el siguiente problema: jes posible elegir la funcién u(7) de forma que se
cancele la inestabilidad de la posicién de equilibrio en cuya vecindad va a evolucionar el
sistema?

Las ecuaciones que gobiernan las variaciones alrededor de la posicién de equilibrio son

ahora
d*6x doz Ze
o ZE + k10x + kodz = —U(T)E (35)
d*5z dox 1+ x,
7 g e ks = u(r)— - (36)
y en ellas, los valores de ki, ..., k4 siguen estando dados por las relaciones (22-25). Si se

usa, por simplicidad, la version asintética de estas ecuaciones variacionales, adoptan la

forma:
d*ox 9
72 + Q% =0 (37)
d?0z 9
e 20%0z = u(r) (38)
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Bastarfa pues con elegir u(7) de la siguiente forma:
u(t) = —302%62

para asegurar que la inestabilidad en la variable §z desaparece. En efecto, con dicha
eleccion la ecuacion inestable (38) se convierte en
d*z

= +0%2=0
-

y la evolucién de 0z seria, al igual que la de dx, oscilatoria.
Asi, de manera natural, nos vemos conducidos a estudiar cémo influye en la dindmica

del sistema la siguiente ley de corriente

0200{1—25\/?(2—2‘@)} (39)

en donde § es un pardmetro adimensional arbitrario, y z. = z.(0g,v) es conocido (es
una solucion de las ecuaciones de equilibrio y, si se admite la aproximacién asintodtica,
estd dado por la ecuacién (27)).

El sistema de ecuaciones es ahora:

.. . T 1+z 0o z
r—2:2=14+cz—-v——-—(1—-v —00{l — 204/ — (2 — 2z¢)}— 40
e (I-v) s of Vo' )}p1 (40)

.. . z z 0o 14+
P42t =z—v——(1—v)—= +09{l =204/ —(2 — 2z 41
3 ( )p:lg { Vot )} o (41)

y en él, g,V y 2. son constantes. El objetivo es, ahora, estudiar como evolucionan las
propiedades de estabilidad del sistema con §, manteniendo oy, v y z. constantes. Notese
que si (2., z.) es una posicién de equilibrio del sistema (10-12), también es solucién esta-
cionaria del sistema (40-41), pues los términos de control que multiplican a § se anulan
en la misma. Tal como se ha deducido la ley de corriente (39), el sistema debe ser estable
para valores de  superiores a la unidad (6 > 1).

El segundo problema que ha de abordarse es el siguiente: una vez fijado el valor de
00, {es posible operar el tether para proporcionar la ley de corriente (39) para un cierto
valor de § que conduzca a estabilidad?

Una ley alternativa podria ser

o= ool =25/ (p = p.)} (42)

Conclusiones

En este articulo se propone un sistema que permite obtener energia de forma continu-
ada a partir de un tether electrodinamico trabajando en régimen generador. La forma de

obtener energia implica deorbitar una de las lunas internas de Jupiter
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Mostramos cuales son las ecuaciones que gobiernan la dinamica del sistema y deduci-
mos las posiciones de equilibrio en las que deberia operar el mencionado sistema. Dichas
posiciones son de equilibrio inestable, como muestra el analisis lineal que se desarrolla en
el articulo.

Se propone un esquema de control que permite, con la ayuda del propio tether, es-
tabilizar el sistema en la posicion de equilibrio nominal que se haya elegido. También se
muestra como extender el control para obtener estabilidad asintética.

Antes de entrar en la fase de diseno, debe extenderse el analisis para incluir la dindmica

de actitud del tether, teniendo en cuenta el par gravitatorio producido por Amaltea.
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