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Resumen

El proyecto SAOCOM (Satélite Argentino de Observacién y Comunicacién)
comprende el desarrollo de un satélite artificial para el transporte de un radar
de apertura sintética (SAR) cuya utilidad fundamental sera el monitoreo y
la prevencién de catastrofes.

En el presente trabajo se desarrollé un software especializado cuya tarea
es graficar objetos tales como el groundtrack (la huella del satélite en La
Tierra), el swath (el drea alumbrada por la antena) y regiones de interés.
También puede hacer calculos de posicion y velocidad del satélite, de visibil-
idad de objetos en la superficie terrestre y de rangos (distancia del satélite
a un punto en la tierra). Todas estas funcionalidades, son servicios que se
prestan al Planificador de Adquisiciones, que es quien lleva a cabo la config-
uracién especifica del radar.

En todo el proyecto, las herramientas y componentes que se desarrollen,
deben cumplir con altos requerimientos de precision y confiabilidad. En este
trabajo, se integraron elementos tales como un propagador de drbita, un
modelo de elevacion del terreno y diferentes proyecciones de mapas, en un
entorno grafico de ventanas, que satisface dichos requerimientos.

Estos elementos fueron implementados en IDL 5.6, aprovechando sus car-
acteristicas para el cédlculo vectorial y la visualizacién de datos.
Se puso especial atencién en la implementacién y la validacién del propa-
gador, que es una pieza fundamental del trabajo.

A lo largo del trabajo presentado se describen cada una de las partes
que interactian: el propagador, el modelo de terreno, los objetos graficos y el
mecanismo de comunicacién con el Planificador. Se detalla la implementacién
y se dan ejemplos de funcionamiento del producto final.

El resultado, es un software que posibilita optimizar el tiempo de plani-
ficacién en lo que hace a la determinacién del area y el momento a adquirir,
permitiendo una planificacion méas rapida y un mejor tiempo de respuesta
ante un requerimiento de adquisicion.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco de desarrollo del software GEOSAR

La presencia argentina en el area de la tecnologia espacial a tenido un

aumento sustancial en los ultimos 15 afos y podemos decir que hoy en dia
forma parte de un selecto grupo de paises que pueden proveer esta tecnologia.
La empresa INVAP S.E., una Sociedad del Estado propiedad del Gobierno
de Rio Negro, ha construido para la Comisién Nacional de Actividades Es-
paciales (CONAE), los tres primeros Satélites Argentinos para observaciones
cientificas, denominados SAC-A, SAC-B y SAC-C, como parte de un progra-
ma espacial conjunto entre la CONAE y la NASA de los EE.UU.. Ademas de
los ya mencionados, esta en construccién un sistema satelital de mayor com-
plejidad, denominado SAOCOM. Este, provisto de un Radar de Apertura
Sintética (SAR), permitird la observacién de otras caracteristicas del terri-
torio, asi como la visién satelital nocturna y a través de la capa de nubes.
Los satélites SAOCOM, de los cuales se fabricaran al menos dos ejemplares,
tendran aproximadamente dos toneladas cada uno y seran los satélites de
mayor tamano y capacidad construidos en el hemisferio sur hasta ahora.
Formara parte del sistema Italo Argentino de Satélites para la Gestion de
Emergencias (SIASGE), integrado por la CONAE y la ASI (Agencia Spaziale
Italiana), que serd una constelacién de nueve satélites, disefiada para tener
informacion certera y actualizada de incendios, inundaciones, erupciones, ter-
remotos, avalanchas y derrumbes; la utilidad fundamental serd el monitoreo
y la prevencion de catastrofes.
El radar del SAOCOM emitira microondas a alta potencia, con una antena
de 2,5 por 10 metros desplegada en el espacio a mas de 620Km de la superfi-
cie terrestre. El satélite describira una érbita helio sincrénica con un periodo
de aproximadamente 100 minutos y un ciclo de repeticion de 16 dias.



Como vigia de catéstrofes, este sensor podra inspeccionar situaciones en for-
ma temprana, independiente de la meteorologia, tanto de dia como de noche.
En este contexto, se ve que el crecimiento y el futuro de esta actividad en
nuestro pais es muy promisorio.

Debido al altisimo valor agregado que tiene la industria espacial y a la com-
plejidad que manejan estos proyectos, surge la necesidad de contar con her-
ramientas de diseno, planificacién y anélisis, confiables y especificas que se
encuentren a la altura de estas misiones. Cuando no existen en el merca-
do dichas herramientas adaptables al nivel de especificacién requerido, o
cuando las que existen no son de facil acceso por el grado de sensibilidad
que tiene la industria espacial, se desarrollan herramientas propias a medida
para cubrir necesidades especificas que suelen ser vitales para la misién (en
general cada agencia espacial desarrolla sus propias herramientas). Asf se in-
cluye, por ejemplo, el desarrollo del software de vuelo o software ”duro”que
comandara el satélite, el de ingesta, que concierne a la recepcién de datos
y telemetria, y el de planificacién y soporte que, hacen al diseno mismo del
sensor y a sus modos de operacion.

En ese contexto y en el marco de un convenio entre la Empresa INVAP
S.E. y la Universidad de Buenos Aires, se desarrolla este trabajo de Tesis
Licenciatura para la carrera de Cs. de la Computacion.

El trabajo consiste en el desarrollo de este tipo de herramientas de so-
porte, que al dia de la fecha ya han sido incorporadas y son de uso comun den-
tro del proyecto. En términos generales, consiste en la generaciéon de un pa-
quete de software denominado GEOSAR basado en el manejo de informacion
georeferenciada, preparado para asistir al disefio especifico de adquisiciones
SAR. El sistema GEOSAR cumple dos objetivos fundamentales: ser una her-
ramienta auto contenida que puede ser ejecutada en modo stand alone, y
prestar servicio a otros médulos de célculo que han sido desarrollados para
analisis y planificacion del instrumento SAR, dentro de la empresa.

En la figura 1.1, se muestra un esquema de la ubicacién del GEOSAR re-
specto del software con el que interactia.

GEOSAR, es una aplicacién que posee una interfaz grafica que facilita
la edicién, disefio y manejo de distintas capas de informacién (layers) sobre
mapas terrestres de alta densidad. Sobre los mapas, por ejemplo, se pueden
definir y visualizar en distintos modos de proyeccién, zonas de interés, ciu-
dades, rios, etc. y, fundamentalmente, informacién especifica de interés y uso
satelital.

Se ha implementado, en el nicleo de cilculo de GEOSAR, un propagador
de érbita usando los estandares SGP4 definidos por NORAD. Con él pueden
propagarse orbitas de distintos satélites (no necesariamente el SAOCOM) a
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Figura 1.1: Esquema de implementacién

partir de datos iniciales - pardmetros orbitales - en un formato compatible
con esos modelos de propagacién, denominado TLE.

Las érbitas son georeferenciadas para ser graficadas en un mapa. Posee un
conjunto de herramientas de célculo concernientes a una aplicacién de tipo
SAR que ayudan al usuario a planificar una adquisicién. Se pueden definir por
ejemplo distintos apuntamientos angulares de acuerdo al modo de operacion
del radar, visualizar la zona iluminada y calcular todos los pardmetros tem-
porales necesarios para determinar las ventanas de recepcién que serdn luego
compatibles con los comandos recibidos por el radar. Como se vera mas ade-
lante, esto requiere un conocimiento preciso, no sélo de la 6rbita sino también
de las caracteristicas propias del terreno, para lo cual GEOSAR integra un
mapa de altitud (DEM) que rige por el estandar de georeferenciaciéon WGS84.

GEOSAR forma parte de un proyecto mucho mas amplio actualmente
en desarrollo que incluye entre otros: médulos de planificacién, simulacién,
diseno y evaluacién de performance del instrumento SAR, con algunos de
los cuales debe interactuar a través de interfaces bien definidas, en donde
las funciones del nticleo de cdlculo GEOSAR pueden ser invocadas en modo
batch, a través de llamadas explicitas a su entorno de edicién, o, en algunos
casos, directamente a un objeto de una de sus clases, insertado en otra apli-
cacion.

Para el disefio, se prefirié una programacién orientada a objetos puesto
que sus caracteristicas han permitido, por ejemplo, transferir parte del ”ker-
nel” de calculo GEOSAR al simulador de adquisicién con un esfuerzo minimo.



Los médulos de célculo de propagacién estan diseiados con esta concepcion,
para ser expandidos y reutilizados o, en un futuro, para implementar otros
métodos.

El sistema ha sido desarrollado en lenguaje IDL 5.6. Este es un lengua-
je matricial basado en C, altamente eficiente en cuanto a la manipulacién
de grandes volimenes de informacién, tratamiento de imagenes, manejo de
entidades graficas y orientacién a objetos. Muchos de los programas de uso
comin en la industria espacial como ENVI han sido desarrollados en este
lenguaje.

1.2. Principio de Funcionamiento del Radar
de Apertura Sintética. Introduccién al
problema temporal.

A diferencia de las cAmaras comunes, un radar SAR puede “ver” a través
de las nubes o de noche, detectar agua bajo cobertura de arboles, medir
los cambios de altura de un domo volcénico, e incluso en algunos casos, pe-
netrar el subsuelo para discernir rios o estructuras subterraneas, o estimar
riesgo de inundacién o sequia. A diferencia de las camaras provistas por los
satélites épticos, un radar SAR emite pulsos electromagnéticos. Por ejemplo
en el caso del SAOCOM, la longitud de onda de operaciéon ronda los 23 cm o,
equivalentemente, los 1300MHz (banda L). Esta banda de frecuencias es muy
eficiente para penetrar las distintas capas de la atmdsfera minimizando las
pérdidas de energia. Los pulsos de radiacién de corta duracién (aproximada-
mente 50 ps) penetran la atmdsfera, interactian con el terreno y una parte
de su energia es reflejada y captada nuevamente por el sensor. De acuerdo
a las caracteristicas propias del terreno - su coeficiente de retrorefleccion- el
sensor recibe distinta cantidad de energia. En una aplicacién tipica se envian
varios miles de estos pulsos por segundo mientras que el radar en su recorrido
ilumina lateralmente una zona -Swath- de unos 50 o 60 km para uno de sus
modos mas simples de operaciéon. En modos més especializados, la cobertura
puede superar los 300 km. Toda la informacidn recibida por el sensor durante
la adquisicién (reflejo de los pulsos transmitidos) se reemite a tierra en forma
digital cuando el satélite se encuentra dentro del area de cobertura de una
estacién terrena. Usando algoritmos especificos de descompresion en rango y
azimut se puede obtener, a partir de los datos adquiridos (RAW), una imagen
de contraste que da muestra de las propiedades del terreno. El uso de esta
informacion y su aplicacién es un campo en continua expansiéon para muchas



disciplinas como la meteorologia, la biologia, la agricultura, etc.

El componente fundamental del radar es su antena. La misma consiste
en un arreglo rectangular de osciladores que emiten coherentemente con una
cierta amplitud y fase. La contribucién de todos los osciladores produce una
ganancia direccional que favorece la emisién de energia en una determinada
direccién respecto de las demds. Modificando la fase de los osciladores (Steer-
ing electrénico en rango) se logra apuntar el haz sobre la zona de interés sin
necesidad de modificar el apuntamiento fisico de la antena. Por lo general,
la antena posee una inclinacién respecto del punto de nadir de aproximada-
mente 30° (tilt o apuntamiento sin Steering) y puede barrer dngulos de =+
15° respecto de ese valor.

Frray de Orciladores ConySin
Apuntaiients Electranion

Figura 1.2: Apuntamiento electrénico del haz. Ganancia del 16bulo Principal
y su relacién con el Swath.

Ganancias tipicas del 16bulo principal de una antena SAR se encuentran
alrededor de 40 db (potencia emitida en la direccién de méximo apuntamiento
respecto de la emisién de una antena omnidireccional con la misma potencia).
El angulo efectivo de una antena SAR es proporcional a la longitud de onda
e inversamente proporcional a su ancho. Para una antena de 2.5 m x 10 m
como SAOCOM, la apertura angular es de aproximadamente 5° en altitud y
1° en azimut. Se suele estimar la apertura efectiva del 16bulo principal como
el valor angular para el cual la ganancia disminuye a la mitad respecto de

)



su maximo, o equivalentemente, cuando su ganancia decae -3db. La zona de
interés o Swath debe estar comprendida dentro de la zona de méxima ilu-
minacién mencionada, pero no es el patrén de ganancia lo que determina la
porcién de terreno adquirida sino la ventana temporal de adquisicién. Cuan-
do se emite un pulso, el mismo se propaga esféricamente a la velocidad de
la luz. Existe un tiempo de espera a partir de la emisién del pulso en el cual
la sefial debe recorrer dos veces la distancia que separa al satélite del rango
minimo de interés (Rango cercano del Swath). Esto define el tiempo de inicio
para la ventana de recepcién. Por otro lado, debe esperarse a que la senal
proveniente del rebote en el rango lejano del Swath retorne al sensor antes
de apagar el receptor (en realidad a este tiempo de recepcién debe sumarsele
el tiempo de duracién del pulso para que el total del pulso transmitido haya
sido recibido desde el punto mds lejano del swath). Como vimos, el problema
del apuntamiento angular es en realidad un problema temporal que depende
de la orbita del satélite, y de las caracteristicas del terreno. Debido a la excen-
tricidad de la 6rbita y a la forma de la tierra pueden existir variaciones en la
altitud del satélite de aproximadamente 30 km. Teniendo en cuenta que una
adquisiciéon puede durar varios minutos y que el periodo orbital es de aprox-
imadamente 100 minutos, se puede ver que durante la adquisicién pueden
existir variaciones en la altitud de kilometros sin tener en cuenta, ademas, la
rugosidad propia de terreno respecto del nivel del mar. Este hecho conduce,
si no se modifican los tiempos de espera y recepcion durante la adquisicién,
a una deriva indeseable de la zona adquirida (la deriva o corrimiento del
swath es comparable a la variacién de altura orbital en kilémetros). La zona
adquirida podria quedar incluso fuera del l6bulo principal de ganancia de la
antena.

Existe un ingrediente adicional que complica la determinacién tempo-
ral de la ventana de adquisicién que es el problema de la interferencia de
los pulsos de recepcién con los pulsos de transmisién y/o con los rebotes
provenientes de nadir. En la mayoria de los casos, el sensor posee una tnica
antena SAR que se usa tanto para transmitir, a una determinada frecuen-
cia de repeticién de pulsos (PRF), como para recibir. El nivel de sefial del
pulso recibido es inversamente proporcional a la cuarta potencia del rango
recorrido y su nivel se encuentra varios érdenes de magnitud por debajo de
la senial emitida. El receptor debe amplificar la sefial recibida y no puede
emitir pulsos durante ese periodo. Este hecho conduce a que existan, para
una determinada PRF, zonas de apuntamiento prohibidas (distancias pro-
hibidas) para las cuales existe superposicién en tiempo entre la llegada de los
pulsos y su emision o, equivalentemente, para un determinado apuntamiento
no cualquier PRF esta permitida.

Por lo general se emiten aproximadamente 10 nuevos pulsos en vuelo

6



Figura 1.3: Variacién de la ventana temporal de Recepcién a fin de mantener
el apuntamiento constante independientemente de la altura orbital.

antes de recibir el rebote de un determinado pulso emitido. Las variaciones
de altura orbital antes mencionadas, sumadas al problema de la interferencia,
explican porque es tan necesario contar con un conocimiento preciso de la
6rbita y de las caracteristicas topolégicas del terreno a fin de estimar cor-
rectamente las variables temporales puestas en juego. En este trabajo se ha
hecho hincapié en este tema logrando resultados compatibles con los valores
de precisién necesarios para la correcta operacion del radar.
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Figura 1.4: Deriva del swath con la altura orbital para una ventana de Re-
cepcion cte.

Figura 1.5: Diagrama de Interferencia en Recepcion PRF vs Inclinacién An-
gular para una determinada altura orbital. Las franjas azules muestran la
interferencia con pulsos transmitidos. Los ”haces” (segmentos horizontales)
se ubican fuera de la zona de interferencia.



Capitulo 2

Orbita de satélites artificiales

En este capitulo se dan las definiciones principales de los elementos que
aparecen en la definicién y el tratamiento de dérbitas. Se describen las per-
turbaciones relacionadas con ellas y los métodos de propagacion de la érbita
(calculo de la posicién y velocidad del satélite).

2.1. Definicion de la 6rbita

Para definir completamente la orbita se debe establecer primero, un sis-
tema de coordenadas, que variara dependiendo del problema. En el capitulo
5 se especifican los utilizados en este trabajo. Una vez elegido este sistema de
referencia, se utiliza un conjunto de parametros que describen cada aspecto
y determinan la forma y la orientacién de la elipse en el espacio. En este con-
junto, también se definen aquellos que marcan la posicién del satélite dentro
de la érbita.

Asi se tienen:

s Para describir la forma de la elipse:

e Excentricidad (e)

e Longitud del eje mayor (a) y/o eje menor (b)
= Para ubicar el plano de la drbita:

o Ascensién derecha del nodo ascendente (2)

e Inclinacién ()
La posicién de la elipse dentro del plano:

e Argumento del perigeo (w)
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e Foco de la elipse (f, posicionado en el origen de coordenadas)
= Para ubicar el satélite dentro de la orbita:

e Anomalia verdadera (v)

e Anomalia excentrica (E)

Las anomalias verdadera y excéntrica son angulos tomados desde el perigeo
de la érbita. Ambas se senialan en la figura 2.1. También se utilizan otros
elementos, sin significado geométrico, pero con igual importancia. Estos son:

Movimiento medio (n):
se define como 273'-, donde P es el periodo de la érbita. Este valor (junto
con el semieje mayor) son valores constantes, que dependen solo de
la velocidad de un cuerpo a una distancia r del cuerpo principal. El
movimiento medio, también se puede obtener de la expresién n?a® = pu
(n = GM). Estas expresiones pueden encontrarse en [Zad98]. También

esta alli la forma de obtencién.

Anomalia media: (M)
Si T es el instante de paso del objeto por el pericentro, ¢ es el instante
actual, entonces n(t — T') es el dngulo que describiria el radio vector
girando con una velocidad angular media n (movimiento medio). Este
valor se denomina anomalia media (mean anomaly) y se indica con M.

Todos estos parametros, para el caso particular de la érbita del SAOCOM,
se muestran en la seccién 6, en una tabla con el valor correspondiente.
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Figura 2.1: Esquema de descripcién de una orbita
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2.2. Perturbaciones

En la situacién de una érbita ideal sin que los cuerpos se vean afectados

por ninguna condicién externa, los elementos orbitales deberian mantenerse
siempre constantes (a excepcién de las anomalias, que varian a medida que
el cuerpo se mueve). Idealmente, si dos cuerpos se mueven bajo la influencia
de sus atracciones mutuas, cada uno describe una curva conica respecto del
otro.
En el caso de un satélite en la Orbita de la tierra, numerosos factores -
perturbaciones- afectan las fuerzas intervinientes haciendo que los parametros
orbitales varien con el tiempo. La influencia de cuerpos externos, o la forma
no ideal de ellos mismos, son algunos de los factores que alteran el movimien-
to de atraccion ideal.

Estas perturbaciones mueven y deforman la elipse, modificando los paramet-
ros orbitales, de dos formas posibles, que dan nombre a los dos tipos de
perturbaciones:

= Seculares: cuando varian en funcién del tiempo de forma constante.

= Periddicas: cuando varian de forma sinusoidal. A su vez, las perturba-
ciones pueden ser de periodo corto 6 largo, como se vera mas adelante.

Para las orbitas terrestres, los factores perturbadores son conocidos e in-
fluyen en diferente magnitud y de distinto modo. A continuacién, se describen
los mas importantes:

= La forma irregular de la tierra:
Esta es la perturbacion mas importante de todas en las dérbitas alrede-
dor de la Tierra. Como se vera en la seccién 5, la tierra no es una esfera
perfecta sino que presenta un achatamiento en los polos del orden de
los 20Km Esta deformacion hace que el campo gravitatorio de la tierra
no sea homogéneo y que la fuerza de atraccién varie en cada punto de
la érbita.

Estos cambios en la direccién de la fuerza de gravedad, afectan al argu-
mento del perigeo (w) y el nodo ascendente (£2). Producen un movimien-
to de precesion en el plano de la elipse que depende de la inclinacién. De
esta forma, el movimiento sera hacia el oeste para inclinaciones menores
que 90° y al este para las mayores. Este efecto -también conocido como
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el efecto Jo- se utiliza en las 6rbitas heliosincrénicas para manejar la
incidencia del sol sobre el satélite, con el fin de , por ejemplo, mantener
los paneles solares mirando al sol, a lo largo del ano (y de la drbita de
la tierra alrededor del sol).

El efecto J, también se observa en el argumento del perigeo, a través de
una rotacién de la linea de los nodos como consecuencia de la precesion
del plano de elipse. Dicha rotacién se da en el sentido del movimiento
del satélite para inclinaciones menores que 63.4° o mayores que 116.6°;
y en el sentido opuesto para 6rbitas con inclinacién entre 63.4° y 116.6°.
Al igual que en el caso anterior, esta perturbacion se realiza de forma
secular, es decir que el elemento varia continuamente en el tiempo.
Sobre la inclinacién, este efecto produce una leve variacion periédica en
el angulo, en un sentido a medida que el satélite se acerca al Ecuador,
y en el inverso a medida que se aleja.

La deformacién del campo gravitarorio no produce cambios seculares
en la forma de la elipse y por eso el semieje mayor (a) y la excentricidad
(e) permanecen constantes.

El rozamiento de la atmésfera:

En 6rbitas de altitud menor a 1000Km, el rozamiento de la atmésfera no
es despreciable y produce una fuerza en sentido contrario al movimiento
del cuerpo. Dicha fuerza encuentra su magnitud maxima en el perigeo
-momento de maxima velocidad y cercania a la tierra- lo que produce
una reduccién del eje mayor y la excentricidad, deformando la elipse
y llevandola a una forma circular hasta, incluso, llegar a producir la
caida del objeto.

Los efectos por la fuerza de gravedad del sol y la luna:

Estos cuerpos producen ciertas perturbaciones producto de la atraccién
que ejercen sobre el objeto en drbita. De todos modos, estos efectos son
minimos comparados con el rozamiento de la atmédsfera o la deforma-
cién de la tierra.

Los efectos de presion y radiacién solar

Una radiacién cualquiera ejerce una fuerza en el cuerpo sobre el cual
incida. La luz solar genera una aceleracion en un satélite, y puede causar
perturbaciones a largo plazo.
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Capitulo 3

Teoria de perturbaciones
generales

Las teorias de perturbaciones generales son, al contrario de las de per-
turbaciones especiales, modelos semianaliticos de las interacciones de fuerzas
que ocurren en el movimiento orbital. En este tipo de teorias se plantea un
modelo de fuerzas bajo ciertas suposiciones y se hace un desarrollo analitico.
En este desarrollo, se incorporan simplificaciones que, a pesar de resignar pre-
cision en los valores que se obtienen, mantienen un margen de error aceptable
respecto de los valores reales y permiten obtener un método de calculo cerra-
do (sin integracién numérica). Dichas simplificaciones se hacen, por ejemplo,
al introducir un valor medio producto de un promedio temporal.

3.1. El método de Kozai

En la presente seccién se describe la teoria de perturbaciones generales
desarrollada por Y. Kozai en el articulo [Koz59]. Si bien esta teoria no es
la base del propagador implementado en el trabajo (SGP4), si se aplica casi
directamente a otro de esa misma serie (SGP) y muestra un ejemplo claro
de las teorias de perturbaciones generales, que permite apreciar cudl es su
espiritu y como se implementa en una aplicacién especifica.

El modelo SGP4 no utiliza el desarrollo de Kozai. Llega a resultados simi-
lares, pero a través de un desarrollo distinto, mas complejo.

En las secciones que siguen, se desarrolla este método y se muestra la

secuencia de pasos para obtener las funciones perturbadoras de cada elemento
orbital.
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3.2. La funcién perturbadora

Toda la teoria que sigue, se hace bajo la suposicién de que no hay efec-
tos de rozamiento de la atmdsfera, y que el campo de gravedad terrestre
tiene simetria axial. El procedimiento comienza determinando la fuerza que
va a determinar el movimiento del cuerpo: el potencial gravitatorio. Que
para cualquier punto de latitud 0 y radio r (distancia geocéntrica) se puede
expresar mediante la siguiente sumatoria:

U(r,s) = GTM@ - i Ji%iPi(cos 5)) (3.1)

donde G es la constante gravitatoria y M la masa de la tierra. Los coe-
ficientes J; se denominan coeficientes harmaonicos. Sus valores se obtuvieron
de forma experimental, basados en la observacién de satélites. El P;(z) es el
i-esimo polinomio de Legendre. Esta expresién se obtiene mediante el proced-
imiento descripto en el apéndice A, para el caso de un sistema de 2 cuerpos.

Esta misma expresién, puede darse de forma equivalente mediante una
suma de harmonicos, como se muestra a continuacion:

i G—M{Hé(l—sm?(s)

r r2 \3

A3 5 L 3 X
+;§ <—2—sm o — 5) sin &

P . ) S
+r4 <35+7sm 5—Zsm 2(5>+...

(3.2)

El propésito de este desarrollo, es derivar los términos de perturbaciones
seculares de primer orden, y los de perturbaciones periddicas, hasta el segun-
do orden. Por este motivo, solo se muestran los primeros 4 términos de la
sumatoria, y el resto no se toma en cuenta.

Debido a que el satélite se mueve en una elipse, es conveniente expresar su
posicién en términos de la elipse, a través del siguiente cambio de variables.
De esta manera:

a(l—e?)
1+ ecosv
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sind = sinisin(v +w)
(3.3)

donde a es el eje mayor, ¢ la inclinacién, e la excentricidad, w es el argu-
mento del perigeo y v es la anomalia verdadera (true anomaly).

Luego, para obtener la funcién perturbadora (i.e. cudnto varfa la fuerza
de atraccién respecto de una situacién ideal) solo es necesario restar a esta
cantidad la fuerza que existiria si la tierra fuese una esfera (GTM)

M
R = U—G—
r
— GM[EE(;) {g—ism i cos 2(1/+w)}
5
= +§4§(§> {(18—5 sini — g) sin(v +w) — gsin2isin3(y + w)}
“ |
= +%(%> {%—%sin2i+gsin4i+sin2i(%—isin%') cos2(v + w)
1
+§ sini cos 4(v + w)}]

(3-4)

Por conveniencia para el desarrollo, es necesario transformar la anomalia ver-
dadera, en la anomalia media, que tiene la gran ventaja de ser constante en el
tiempo (de hecho esa es la definicién de anomalia media). La anomalia media
(mean anomaly) se relaciona con la anomalia verdadera, en el movimiento
no perturbado, a través de la siguiente relacién:

% - () =
(3.5)

De 3.5 puede deducirse que ~ y v son funciones de e y M, que ademas
son periddicas respecto de esta tdltima. A la vez, M es lineal en funcién del
tiempo para el movimiento no perturbado.

Es méas, R también es periddica en funciéon de M y w, y:

= Los términos que no dependen de w o M se denominan seculares

= Los términos que dependen de M y w son de periodo largo
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= Los términos que dependen solo de M son de periodo corto
El siguiente paso es separar los términos seguin el tipo de perturbaciones
que generan. Para eso, primero, se simplificaran los términos con las identi-

dades que siguen. Estas relaciones son promedios temporales, para una sola
vuelta de la drbita (se integra la anomalia media entre 0 y 27).

@) -l (ae

- (1-¢)

& - =l (a

= (1-e¥)"2(1+ gé)

Nlw

(3.6)

El resto de los términos donde interviene £ son nulos:

(%)300320 = (%)3sin2v =0

r

(5>4sinu = (%)4(:0831) = (%)4sin3v =0

5 . 5 5 .
(%) sin2v = (%) cosdv = (%) sindv = 0
De esta manera, se puede escribir a R como:

R=R1+R2+R3+R4 (39)
donde:
Al -1 s

oL e o . _2_
By = GMa3 (3 5 sin z)(l e”)

[N [)

A4 3 3 3 7 3
R = M—(———'Z' _-4-) — ez Ze2
2 G 5 \35 ~ 7sin z+8s1n i) (1—e) 2(1+2€)
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A
iy e GM{ga_f sin (-2 sini — 1) e(l1- 62)_% sinw

—I—% sin? (% - gsin2 z) e2(1 — 62)—% cos Qw}

3 1l
Ry = GM%[(%—%sinzi) {1—2(1—62)_%}+§sin2icos2(y+w)]

(3.10)
De estas ecuaciones:

R;: Genera perturbaciones seculares de primer orden pues no contiene térmi-
nos con w ni con M (o v).

Ry: También genera perturbaciones seculares de segundo orden.

R3: Genera perturbaciones de periodo largo. Esto se debe a los términos
sin(w) y cos(w)

Ry: Genera perturbaciones de periodo corto, pues contiene términos depen-
dientes de w y v (y por lo tanto M como se vio en 3.5)

El objetivo de la funcién perturbadora es determinar la variacion de los
parametros orbitales a cada momento. Para eso se utilizan las Ecuaciones
Planetarias de Lagrange:

d _ 2 0R

dt ~ nadM

de-| l—eZBR_\/l—e28R

dt ~  na%e OM nae Ow

di cos 1% OR

dt  na2y/1— e?sini Ow
2 B

dt  na?y/1 — e2sini 0i

@ o cos ? 8_R~\/1—62?§
dt  na®J/1— eZsini Oi nae Oe
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dM 1-¢?0R 2 OR

dt

na2e Oe na Oa
(3.11)
donde n2a? = GM. Un desarrollo de la obtencién de estas ecuaciones en

3.11, puede encontrarse en [Zad98]. En el articulo de Y. Kozai (ver [Koz59)])
vienen dadas, y a partir de ellas se contintda el analisis.

Recién en este momento comienza la obtencién de las perturbaciones
seculares y periédicas, reemplazando R, Ry, R3 y R4 por R en 3.11, segin
corresponda. Luego se integra para obtener la funciéon de perturbacion de
cada elemento orbital.

3.3. Perturbaciones de primer orden de periodo
corto.

Para obtener este tipo de perturbaciones, se debe reemplazar R por R4 en
la ecuaciones de 3.11, e integrar considerando a,n, e, y w como constantes;
salvo en la ultima expresién, donde n es variable en funcién del tiempo, luego
de obtener la expresién de a (pues n2a®? = GM).

Antes de comenzar, es necesario pasar de la variable t a v sustituyendo,
dt por dv en la expresién en 3.11, utilizando esta otra:

dt 1/7r\2 1
. O L R T
= n(a> =

Entonces, por ejemplo, para el caso de la inclinacién, la funcién a integrar
resulta (luego del cambio de variables, y el reemplazo de R por Ry):

g cos i / (7’)28R4dv
*  n2?(1—e?)siniJ \a/ Ow
(3.12)
La ecuacién es integrable analiticamente, y el resultado es:
: 1A | . e
di; = i sin 21 {cos 2(v + w) + ecos(v + 2w) + 3 cos(3v + 2w)}
(3.13)

El mismo procedimiento corresponde al resto de los elementos. Para
ellos se pueden obtener expresiones andlogas, muy complicadas. Por eso,
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y resignando precisién para ganar simplicidad, se realiza la sustiucién de
cosjv (7 =1,2,...) por su valor medio respecto de M:

cosju = <1+\/_> (143jvV1—e?)

(3.14)

Asi, el valor medio de dis (las perturbaciones de periodo corto de la in-
clinacién) resulta:

B —1A4,
dis, = E_ sin 2¢ cos 2v cos 2w

(3.15)

Lo que sigue es el desarrollo de este procedimiento para los demas elemen-
tos. Estos resultados, sin los valores medios, pueden encontrarse en [Koz59].
Los valores medios respecto de M para los demas elementos orbitales son:

Asl =l
de, = —22 c cos2v cos 2w
P> |66
A 1l cauct 1 sy
dir, = 22 lsin?i = . cos2v | + = cos? i cos 2v p sin 2w
i 8 6e 6
i —1A,
di;, = —1=5in2i cos2v cos 2w
12 v
P 1A,
as); = g—cosz cos 2v sin 2w
p?
e A R eI
dM, = p2 1—e2 sin 1{8 - 6—5222 cos2v} sin 2w

(3.16)

3.4. Perturbaciones seculares de primer or-
den

Las perturbaciones seculares se obtienen reemplazando R = R;, calculan-
do las derivadas parciales, e integrando con e e ¢ constantes. Luego de esto
se obtiene:
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(3.17)

donde wy, Qo y My son los valores de la época de referencia de la érbita.
El valor ng es el movimiento medio (mean motion) correspondiente al semieje
no perturbado (ag).
De las ecuaciones de arriba se desprende que los elementos ¢ y e no tienen
perturbaciones seculares.

Al modificar el valor de n por 7, es conveniente utilizar un valor medio
para a, distinto de ag.

A
T (= ao{l——;<1——gsin2i)v1—e2}

p
(3.18)
para que se mantenga la relacién n?a? = GM. De esta manera:
20D Ay 9 2
na = GM{l-— 1—58111 i]V1—e?
p
(3.19)

3.5. Perturbaciones de periodo largo y per-
turbaciones seculares de segundo orden

Estas perturbaciones no se incluyen en el modelo SGP. El procedimiento
se describe completamente en el articulo de Kozai.

En dicho articulo, también se demuestra la no existencia de perturba-
ciones de periodo largo en el semieje mayor.
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3.6. Resultados

Los resultados de la teoria de Kozai son (sin incluir las perturbaciones
seculares de segundo orden, ni las de periodo largo):

Ay /1 1-3
a.'="'a-+da; con a=aq I—J<T) 1—e2
p? \2sin®1

€+ de,
= i+di,
w = wst+ dws
QO = Q.it+dQ.
M

A
= My +nt+ dM,, con ﬁzno{1+—;(l—gsin2i)\/l—62}
p

9\

~.

nda; = GM
(3.20)

donde € y 7 son valores medios respecto de M y w, y wg, Qo y M son los
valores iniciales (los valores orbitales en la fecha de referencia de la dérbita).
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Capitulo 4

Calculo de la orbita

Si bien el lanzamiento no se ha producido ain, si se puede trabajar con
la definicién de la drbita nominal, que es tal cual esta hoy. A través de ella
se puede conocer la posicién y velocidad del satélite, y llevar a cabo todas
las funcionalidades planteadas como requerimientos para este trabajo. Es
importante decir que un cambio en la drbita no afectara lo hecho, puesto
que es un parametro del programa, que se ingresa a través de los archivos de
TLE. Esto se explica con més detalle en el punto siguiente.

4.1. Propagador de o6rbita

El propagador es la rutina que computa efectivamente la posicién y ve-
locidad de un objeto, en funcién del tiempo y los elementos orbitales. Para
esto, se parte de unos valores iniciales de los pardametros orbitales, con una
marca de tiempo asociada (la época) y se calcula la perturbacién para los
instantes de tiempo que le siguen.

Los diferentes modelos de propagacion, implementan diferentes modelos
de perturbaciones que pueden ir desde uno simple -movimiento de dos cuerpos
que se atraen- hasta uno muy complejo que resuelva una ecuacién de fuerzas
y sea fiel a los datos verdaderos. Claro que, como el propagador esté orientado
a ser una rutina computacional donde el tiempo de respuesta es un factor
critico, la eleccién no siempre se inclina por la precisiéon puesto que ello
implica més tiempo de célculo, lo que no siempre es es aceptable.

4.1.1. Propagadores SGP

El propagador implementado es el Simplified General Perturbation 4 (SGP4),
que fue desarrollado por el NORAD para el monitoreo y control de los mas
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de 7500 objetos en orbita. Resulté de un refinamiento de otro propagador -el
SGP- también desarrollado por el NORAD pero con un modelo de perturba-
ciones mas restrictivo y simple.

El modelo se detalla en el articulo [FRH88| donde se encuentran las ecua-
ciones y un listado de cédigo en lenguaje Fortran que las implementa. Alli tam-
bién se pueden encontrar las distintas versiones de propagadores desarrollados
por el NORAD (SGP, SDP4,SGP8 y SDPS).

Parametros

La rutina tiene como parametros los elementos orbitales -en un archivo
en formato ASCII denominado TLE-, y un instante de tiempo en minutos.
Estos datos de TLE son de amplia difusién. Este es uno de los puntos fuertes
de este método, y una de las razones de su popularidad, ya que sin ningin
esfuerzo adicional, se puede propagar la drbita de todos los satélites de la
actualidad. Solo hace falta conseguir el TLE correspondiente.

En la figura 4.1 se presenta un ejemplo de archivo TLE. Una descripcién
detallada de cada campo puede encontrarse en el sitio web del Dr. T. S. Kelso
(http://www.celestrak.com). Alli tambien se puede encontrar gran cantidad
de archivos de TLE de objetos en érbita.

Es importante aclarar, que los valores en el TLE no son los reales de la
orbita, sino que representan valores medios calculados especialmente para la
serie de propagadores SGP. Por esto, no deben ser usados para propagar con
otros métodos, ni deben utilizarse alguno de estos propagadores, con datos
obtenidos mediante otros procedimientos.

SAOCOM-1 16 days 619 km
1 162370 xxxxxz  04306.92944444 +.00000000 +00000+0 +00000+0 6 10
2 16237 97.8892 131.5371 0000100 90.0000 45.0000 14.82154588 00

Figura 4.1: TLE del SAOCOM

4.1.2. El modelo SGP

En la implementacion del propagador SGP se encuentra, en una versién
simplificada, mucha de la teoria de perturbaciones generales explicadas en la
seccién 3. De lo expuesto en esas secciones, se distinguen en el propagador:

= Las perturbaciones de periodo corto (ecuaciones en 3.16)
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= Las perturbaciones seculares de primer orden (ecuaciones en 3.17)

En algunas casos, la expresién que aparece en el articulo [FRH88| no es
exactamente la expresada en esa seccidn; sino que se trata de una equivalente.
Si bien las ecuaciones del propagador no son una implementacion directa de
las ecuaciones del capitulo 3, gran parte de la teoria de perturbaciones que
se ve en él, nace de la comentada alli.

El efecto de rozamiento de la atmoésfera

Este modelo incluye las perturbaciones seculares producto del drag de
la atmosfera. Se considera de forma muy sencilla a través de unos coefi-
cientes que son parametros del propagador. Estos coeficientes corresponden
a las derivadas primera y segunda del movimiento medio, y se incorporan
al calcular el valor perturbado de a, a través de un desarrollo de Taylor del
movimiento medio en funcién del tiempo. Con los coeficientes y el polinomio
de Taylor, se pretende dar una idea de como va cambiando esta variable,
como funcién del tiempo.

4.1.3. EIl modelo SGP4

La decision de implementar este modelo de propagador, se basé en que
es el utilizado por la CONAE. En general, este es el propagador analitico de
mayor aceptacion dentro de este tipo de aplicaciones.

Este modelo de propagador obtiene resultados similares mediante un pro-
cedimiento distinto al del SGP. Distinto en la forma de derivar las pertur-
baciones seculares y periddicas; ademas el SGP4 contempla otras -seculares
y periddicas de segundo orden-, que no se incluyen en el SGP. Aun asi, el
método que utiliza es el de derivacién de perturbaciones generales, a partir
de la funcién perturbadora detallada en 3.2. La teoria implementada en el
SGP4, puede hallarse en el articulo de Brower [Bro59].

Efecto de rozamiento de la atmdsfera

Ademaés de llegar a los resultados de forma distinta, en el propagador
SGP4 se utiliza otro modelo (més exacto) para el rozamiento.
En aerodinamica, la suceptibilidad al rozamiento de un objeto se mide por
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un coeficiente balistico

B = o
m

(4.1)

donde, Cp, es el coeficiente de rozamiento, A es la seccion cruzada del satélite
(cross-section) y m es la masa. Cuanto mayor sea el nimero, mas afectara el
rozamiento al objeto. El SGP4 utiliza un pardmetro (B*) que es el coeficiente
balistico ajustado al modelo atmosférico del propagador. Este se incorpora
en el céalculo de las perturbaciones seculares.

4.2. Implementaciéon del propagador

Existen diversas implementaciones del SGP4, generalmente estan escritas

en lenguajes como C o Pascal; en este trabajo se implement6 una versién en
IDL, que debié pasar por un proceso de validacién para asegurar la calidad
de los resultados obtenidos a partir de ella.
En esta seccion, se describira la implementacién y validacién del propagador
especificado en las ecuaciones del modelo descripto en [FRH88|. En lo que
sigue, se detallan los aspectos tenidos en cuenta a lo largo del proceso de
implementacién de la rutina en este lenguaje en particular. En la seccién que
sigue se detallan los tests realizados.

4.2.1. Tests de la rutina del propagador

La precisién de los datos calculados con el modelo SGP4 satisface los
requerimientos de la aplicacion. El objetivo de estos tests, es probar que la
IMPLEMENTACION de la rutina es correcta y no, si la precisién del SGP4
alcanza para el uso que se le quiere dar.

Basicamente, se propagé todo el periodo de repeticién de la érbita -16
dias- con la implementacion en IDL, en los tres sistemas de coordenadas
(ECI-METE, ECEF y LLA), y se los comparé con los datos obtenidos de
una implementacién confiable. De alli se obtuvo el error absoluto y el error
relativo de cada punto de la érbita y para cada sistema de coordenadas. En
funcién de ellos, se calcularon: el Error Absoluto Medio, el Error Relativo
Medio y la Distancia media entre los puntos generados por cada una de las
implementaciones. Todos estos valores, fueron calculados como se detalla en
el cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1: Ecuaciones del test

En las ecuaciones, cada x; es un punto de la érbita en el instante ¢,
calculado con la implementacién hecha en IDL. Como se indicé antes, este
test se realizd en tres sistemas distintos por lo que x; es: una tripla de valores
(z,y, z) en kilémetros en los dos primeros casos (ECI-METE y ECEF), y una
tripla de latitud, longitud y altura (A, ¢, h) en el ultimo (LLA).

Asimismo, Z; es el valor en el instante ¢ de la érbita, de los datos contra los
que se testea.

En base a estos datos se construyeron las tablas que se muestran en cada
test, junto con graficos generardos con los datos usados en las sumatorias.

Datos de Test

Los datos utilizados en el test fueron producidos por otra implementacion
del mismo propagador. Fueron suministrados por la CONAE, que es la enti-
dad especializada en los temas espaciales en el pais.

Se considera que dichos datos, son generados correctamente -sin errores de
implementacién del algoritmo- por lo que se toman de referencia en la com-
paracién con los producidos en este trabajo.

El conjunto de datos para el test se compone de:

= Posicion y velocidad del periodo de revisita completo en coordenadas
geograficas (latitud, longitud y altura).

= Posicion y velocidad en coordenadas inerciales, sistema ECI-METE
para los dias uno y dieciséis del periodo de revisita.

= Posicion y velocidad en coordenadas, sistema ECEF para los dias uno
y dieciséis del periodo de revisita.

Estos datos fueron generados utilizando el TLE que se muestra en 4.1,
también suministrado por la CONAE. En todos los casos, la discretizacion
del tiempo es cada segundo, por lo que un solo dia implica la comparacién
de 86400 datos (1 dia = 86400 segundos)
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Proceso de TEST

Todo el proceso de testing, se hace en etapas determinadas por el orden
de las transformaciones a los distintos sistemas de coordenadas segin se
describe:

a)

Se empieza con datos en el sistema inercial ECI-METE, que son los
salidos directamente de la rutina del propagador sin otro tratamiento
adicional que pueda introducir error por operaciones.

Luego siguen los datos en el sistema de coordenadas ECEF. El pasaje
solamente implica una rotacién de los ejes X e Y, que hace apuntar al
primero en direccién del punto vernal.

Por tdltimo viene la conversiéon a latitud, longitud y altura. Esta tltima
es la més compleja y la que mas error puede introducir. A primera vista
del algoritmo de conversion, que es iterativo, es de esperar que suceda
esto.

Corroborar la validez de los datos a lo largo de las transformaciones es,
también, una forma de testear los algoritmos de transformacién entre los
sistemas. Estos, se describen al final de la seccién 5.1, donde se encuentra la
definicién de cada sistema.

Resultados

De los test realizados se generaron una serie de graficos y tablas que, se
detallan a continuacion.

Tablas de resultados para los dias 1 y 16: en cada una de las tablas
que se muestran, los valores de las filas corresponden a los obtenidos al
aplicar las ecuaciones 4.1, en cada una de las coordenadas. También se
da el error absoluto maximo de la muestra.
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| Sist. Coord.

Err. Abs. Med.

| Err. Rel. Med.

Dist. Media (mts) |

Dia 1 | ECI-METE | X: 0.00001728 X: -0.00010513
Y: 0.00001870 Y: 0.00049990 0.03766086
Z: 0.00002240 7Z: 0.00139634
ECEF X: 0.00001599 X: 0.00112691
Y: 0.00001677 Y: -0.00005053 0.03746513
Z: 0.00002240 Z: 0.00139634
LLA LAT:0.00002593 | LAT:-0.01323115
LON:0.00002889 | LON:0.01888431 N/A
ALT:0.00025148 | ALT:0.03425697
Cuadro 4.2: Tabla de resultados del test
Sist. Coord. | Err. Abs. Med. | Err. Rel. Med. | Dist. Media (mts)
Dia 16 | ECI-METE | X: 0.00066600 X: 0.00241362
Y: 0.00050864 Y: 0.01174658 1.24864478
Z: 0.00074980 Z: -0.05027074
ECEF X: 0.00058539 X: 0.14182152
Y: 0.00057972 Y: 0.00898394 1.25967434
7Z: 0.00074980 Z: -0.05027074
LLA LAT:0.00058539 | LAT:0.14182152
LON:0.00057972 | LON:0.00898394 N/A
ALT:0.00074980 | ALT:-0.05027074

Cuadro 4.3: Tabla de resultados del test

= Gréficos de error para el Dia 1 Los graficos que se muestran correspon-
den a la diferencia entre los puntos de la drbita de los datos de test, y
los generados por la implementacién en IDL para el dia 1 del periodo
de revisita. El eje x es tiempo en segundos y el eje y es la diferencia en

metros.
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Figura 4.3: Error de posicién - Dia 1 - ECEF

= Gréficos de error para el Dia 16: Los graficos que se muestran corre-
sponden a la diferencia entre los puntos de la érbita de los datos de
test, y los generados por la implementacion en IDL, para el dia 16 del
periodo de revisita. El eje z es tiempo en segundos y el eje y es la
diferencia en metros.
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Figura 4.5: Error de posicién - Dia 16 - ECEF

Criterio de aceptacién

Teniendo en cuenta las diferencias que puede haber entre la implementacion
del propagador que generé los datos de test, y la desarrollada en este traba-
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jo - diferencias que en la operacién con nimeros de punto flotante, pueden
ser criticas - se determiné que el error méximo esperado, (considerando los
errores de redondeo y de precisién en los cdlculos) debe ser del orden de los
10 metros.

Conclusiones

Las conclusiones que se muestran, se obtuvieron de todos los tests y de
la evolucion del propagador a lo largo del tiempo. Las mas importantes, se
describen en los puntos que siguen:

e Del analisis de las tablas 4.2 y 4.3 , puede decirse que la primer trans-
formacién (ECI a ECEF) no introduce ningtn error significativo. La
segunda transformaciéon no es comparable pues el error de latitud y
longitud esta en grados. Si se puede comparar la altura, que tampoco
sufre grandes modificaciones. De todos modos, debido a la naturaleza
de los algoritmos de transformacién (en su mayoria rotaciones de los
ejes de coordenadas) no deberfan haber grandes cambios en la altura.
Atn cuando el error aumentd con el paso del tiempo, en los tres casos,
esta dentro de los valores tolerados.

e La precisién que se use para medir el tiempo es critica pues el algoritmo
SGP4 hace todos sus calculos en funcién de una diferencia de tiempos
(t —to).

Ademss, la resta es una operacién que aumenta enormemente la mag-
nitud del error cuando se hace entre nimeros parecidos; y este es el
caso del propagador, puesto que al utilizar el TLE mas actual -el de
época més cercana a la fecha a propagar-, la diferencia (¢ — to), hace
que se pierdan casi todas las cifras significativas.

En relacién con la implementacién en IDL, este aspecto se manifiesta
en la representacién de las fechas que se utiliza en el programa. Las
rutinas de conversién a juliano implementadas en el lenguaje, tienen
una precision de 5 decimales significativos. Entonces, como cualquiera
de estas fechas del ano 2000, tiene siete cifras enteras, luego de la difer-
encia (t — tg), un nimero de doble precisién, pierde casi la mitad de su
capacidad.

En las rutinas de test, se ve como la fraccién de los segundos tiene un
error no despreciable (el satélite viaja a 7500 % ), ¥ que al mejorar la
precisién, la diferencia es notable.
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La solucién a este problema, es implementar el manejo de fechas con
un origen més cercano (por ej. 1/1/1950), lo que deja més digitos li-
bres para expresar diferencias mucho mas finas que un segundo. Eso
fue lo que se hizo en este caso. También existen otras representaciones
equivalentes. Un ejemplo son los julianos modificados, que se obtienen
restando 2400000.5 a los julianos tradicionales.

En el grafico del Dia 1 en coordenadas ECI-METE, puede verse que el
error disminuye hacia el final del dia. Este punto estd relacionado con
el primero los items de esta seccién, puesto que si se analiza el vector de
error, se puede ver que el minimo esta en torno de las 22:18hs, que es ex-
actamente la época del TLE. El nimero de la época es 04306.92944444,
donde:

e 04 es al ano (2004)
e 306 es el dia (1/11/2004)
e (0.92944444 es la fraccién del dia (22:18:23.999)

En este punto es evidente que el propagador es mucho mejor a medida
que se acerca a la época (esta disminucién del error no se ve en ningtin
otro dia),y que la precisién de las fechas es muy importante (en los
ejemplos con julianos tradicionales esta mejora no se puede percibir).
Asimismo, a medida que el tiempo se aleja de la época, el error aumenta,
aunque se mantiene dentro de los valores aceptados.

Una tltima consideracion sobre la precision de las variables en gener-
al. La rutina trabaja con valores de distancia normalizados. Se dividen
por el valor del radio terrestre (6378.135 Km) y al terminar el cdlculo,
se debe volver a multiplicar por dicho numero. Si ademas se considera
que el error se analiza en metros, entonces, en total, cada valor que se
obtenga se multiplicard, junto con el error, por un factor de 10%. Esto
nos muestra que cambios minimos en un nimero (en el 6to decimal),
pueden generar variaciones del orden de los metros.

Como se describe en la seccién 8.1, IDL es un lenguaje sin tipado ex-
plicito. Lo infiere del contexto y la expresion, y asigna el més chico
posible.

Esto que a veces es muy cémodo, tiene efectos indeseables: al no declararse
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explicitamente el tipo de las variables, se puede estar perdiendo pre-
cisién en el calculo sin que eso sea advertido.
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Capitulo 5

Modelo de tierra, y sistemas de
coordenadas

5.1. Sistemas de coordenadas

Los sistemas de coordenadas surgen ante la necesidad de un sistema de
referencia para las mediciones en el espacio (en el sentido geométrico). Es
necesario poder ubicarse dentro de un sistema que puede variar segun los
requerimientos de entrada o salida de los datos. Por ejemplo, mediciones
hechas desde una posicion en la tierra, referidas a un sistema de coordenadas
topocéntrico, deberan ser transformadas a uno heliocéntrico, si se desea uti-
lizar esos datos para obtener efemérides de algiin planeta o satélite. En este
caso se ve, no solo la existencia de dos sistemas distintos, sino también la
necesidad de transformar los datos de uno a otro.

En esta seccién se describen los sistemas de coordenadas utilizados en
el trabajo. Las conversiones que se describen més adelante, se encuentran
implementadas en rutinas escritas en IDL. No se muestra el cédigo, solo el
procedimiento para llevarlas a cabo. Para una explicaciéon detallada sobre
este asunto, consultar [NAS89] o [Sei92].

Definicién de un sistema de coordenadas
Para definir completamente un sistema de coordenadas es necesario deter-
minar una serie de elementos:

1. Origen de coordenadas.

2. Plano de referencia.
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3. Direccion principal.

En general, estos pardmetros varian en un conjunto de uso comun que,
ademads, dan nombre al sistema de coordenadas. Asi, para el origen de coor-
denadas, se tiene:

Origen | Designacién |
Observador Topocéntrico
Centro de la tierra | Geocéntrico
Centro de masa Baricéntrico

Cuadro 5.1: Clasificacién de los Sistemas de Coordenadas segun el origen.

Los planos de referencia que se usan son:

Horizonte el plano tangente a un punto en el elipsoide del modelo de tierra
elegido. El norte es la direccién de la normal de dicho plano, en la
direccién que se aleja del elipsoide.

Ecuador para sistemas geocéntricos, el plano normal al eje de rotacién de
la tierra. El norte esta en direccién del vector de velocidad angular de
rotacion, también llamado polo celestial. Con respecto a otro cuerpo
(e.g. la luna), se define de manera correspondiente.

Plano de la érbita definido para el movimiento de dos cuerpos (two-body
motion). El norte esté en direccién del momento angular.

Ecliptica es el plano de la érbita de la tierra alrededor del sol. El norte
esta definido en direccién del momento angular del sistema.

La direccién principal se obtiene al intersecar otro plano con el de refer-
encia. Este nuevo plano puede ser meridional (contiene al eje de rotacién del
cuerpo principal), ecuatorial, u otro plano orbital.

Las direcciones de uso comun son:

Greenwich (meridiano principal) El meridiano de Greenwich. Pasa por
el primer Royal Observatory en Greenwich, Inglaterra.

Equinoccio vernal (punto vernal) se define como la interseccién de la
ecliptica y el plano del ecuador terrestre con direccién positiva desde
la tierra hacia el sol en el momento en que el sol pasa por el ecuador
de sur a norte (punto vernal, aproximadamente el 21 de marzo).
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Nodo ascendente es la interseccién del plano orbital y el plano de referen-
cia, positiva en la direccién de la interseccién del nodo con el plano de
referencia, cuando pasa de sur a norte. El equinoccio vernal es un caso
de Nodo ascendente.

5.1.1. Sistemas de coordenadas cartesianos

Como su nombre lo indica, la caracteristica fundamental de estos sistemas
de coordenadas es que los puntos se expresan como ternas de valores que
representan distancias al origen de coordenadas.

Hay dos clases que se detallan en los siguientes cuadros:

1. Earth Centered - Earth Inertial (ECI)
Los parametros que lo forman son:

Origen Centro de la tierra
Plano de referencia Ecuador
Direccién principal || Equinoccio Vernal de la época

Cuadro 5.2: Elementos del sistema ECI-METE

Los ejes se definen como:

= El eje Z: la direccidn principal.
» FEl eje §: normal al £ y 2 para formar un sistema dextrégiro.

» El eje 2: normal al plano principal, en la direccién del vector del
momento angular principal.

37



P=XoZg¥ o)

Figura 5.1: Sistema de coordenadas ECI

2. Earth Centered - Earth Fixed (ECEF)

Los pardametros que lo forman son:

Origen Centro de la tierra
Plano de referencia Ecuador
Direccién principal || Intersecciéon del ecuador y
el meridiano de Greenwich

Cuadro 5.3: Elementos del sistema ECEF

Los ejes se definien como:

= El eje 2: la direccién principal.

= FEl eje y: normal al Z y 2 para formar un sistema dextrégiro.
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= El eje Z: normal al plano principal, en la direccién del polo norte
celestial.

Ma4s adelante, en la figura 5.2, se muestra un esquema de este sistema de
coordenadas, junto con el geografico.

Sistemas ECI y ECEF

La diferencia fundamental entre estos sistemas, es que, el ECEF, al estar
sujeto a un meridiano, rota con la tierra. Es decir que una posicién (z,y, z)
en la superficie de la tierra siempre tendra las mismas coordenadas dentro
de este sistema.
Esto no sucede con el sistema ECI que no se mueve con la tierra y los puntos
de la superficie cambian constantemente sus coordenadas.
A su vez, el sistema ECI cambia debido a una precesion de los equinoccios,
producto de la precesién del eje de rotacién terrestre. Esto hace variar el
angulo entre la ecliptica y el ecuador -y por lo tanto la direccién principal-
haciendo que los ejes se muevan alrededor de 50 arcsec por afo; y que el con-
junto de efemérides que caracterizan un punto en el sistema ECI, deban venir
acompanadas por un tiempo de referencia (epoch) que defina el momento de
la medicién.

Existen algunos de uso comiun que varian levemente, estos son:

= ECI-J2000: la direccion corresponde a la de las OHs UT del 1 de enero
de 2000

= ECI-B1950: la direccion corresponde a la de las 22:9:7.2 del 1 de enero
de 1950

» ECI-METE (True Equator Mean Equinoz): la direccién corresponde al
ecuador verdadero y al equinoccio medio (sin considerar la nutacién del
polo terrestre) del momento de la medicién

» ECI-TETE (True Equator True Equinoz): la direccién corresponde al
ecuador y equinoccio verdaderos (considerando la nutacién del polo
terrestre) del momento de la medicién

Las conversiones de uno a otro se obtienen aplicando rotaciones en § o
Z a cada sistema de coordenadas segin corresponda. Si se quiere cambiar el
momento de referencia, se debe rotar el sistema segin el dangulo de precesién
y nutacién.
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A lo largo del trabajo, se utilizan los términos ECI y ECI-METE indis-
tintamente, y se considera que hacen referencia al mismo sistema de coorde-
nadas.

5.1.2. Sistemas de coordenadas esféricas polares

A diferencia de los descriptos antes, este sistema no es cartesiano. Sus
coordenadas son angulos en el plano de referencia (z,y); y en el plano que
forman la direccién principal y el eje de rotacién terrestre (z, z)).

Los componentes (origen, plano de referencia y direccién principal), y los
ejes, son los mismos que en el sistema ECEF del cuadro 5.3.

Existen dos sistemas distintos, que varian en la forma de definir las coorde-
nadas. Estos son:

= Geocéntrico: Los nombres de las componentes de una coordenada son
latitud, longitud y radio, y se notan ¢’ , A\ y r respectivamente. Cada
una es:
r: la distancia radial al origen del sistema de coordenadas.
¢': el angulo de longitud positivo desde el meridiano principal
A: el angulo de latitud positivo hacia el norte desde el ecuador

= Geodésico: Los nombres de las componentes de una coordenada son

latitud, longitud y altura, y se notan ¢ , A y h respectivamente. Cada
una es:

h: la altura hasta el punto, sobre el elipsoide y medida en el sentido
normal a la horizontal local.
¢: el angulo de longitud positivo desde el meridiano principal

A: el angulo de latitud positivo hacia el norte desde el ecuador hasta
el vector normal a la superficie del elipsoide, en el punto medido.
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Figura 5.2: Sistema de coodenadas geograficas y ECEF

5.1.3. Transformaciones entre sistemas de coordenadas

Matrices de rotacién

En general las transformaciones entre sistemas consistiran en rotaciones de
uno o mas ejes. Por ejemplo, si un vector tiene en un sistema de coordenadas
S(z,y, z), coordenadas z,y y z, sus componentes en otro sistema obtenido
por la rotacién de un angulo « en el sentido de las agujas del reloj, alrededor
del eje x seran

G =t
= Y CosSa—2zsen

zZ = ysen«a-+ 2z COS
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(5.1)

Que se puede escribir de forma matricial como

i ik 0 0 T
¥ |=]11 cosa —sena Yy
2 1l sena cos « Z

De esta forma se generan las coordenadas en un sistema con una rotacién del
eje x.

Anélogamente, se generan tres matrices, para las rotaciones en cada uno de
lo ejes z,y y z.

1 0 0
R,(a)=| 1 cosa —sena
1 sen a €08

cosa 0 sen «
Ry(a) = 0 1 0
—sena 0 cos«

cosa —sena 0
R.,(a)=| sena cosa 0
0 0 1

Para conversiones que impliquen la rotacién de més de un eje, solo se
deben multiplicar sucesivamente las matrices que correspondan. Por ejemplo,
si se quiere rotar el vector (z,y, z), primero sobre el eje z y luego sobre el z,
se debera multiplicar:

% =ReRyun (5.2)

Estas matrices tienen la propiedad de ser ortogonales, es decir que se
cumple:

RR* =1 (5.3)

De esta propiedad se desprende que la inversa de una de estas matrices
es su traspuesta y se obtiene el método para invertir la conversiéon y recu-
perar las coordenadas en su sistema original. Por ejemplo, si se aplica una
transformacién

i=Rs (5.4)
se puede recuperar z a partir de y multiplicando dicho vector por la matriz
traspuesta de R de la siguiente manera

7 =R (5.5)
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Transformacién ECI-METE a ECEF

La transformacién entre estos sistemas se lleva a cabo mediante una
rotacién del plano zy alrededor del eje z. El dngulo que se utiliza para dicha
rotacién, corresponde al que forma el meridiano de Greenwich con el punto
vernal, denominado Greenwich Mean Sidereal Time (GMST). Este dngulo
(agnr) se calcula mediante la siguiente expresion:

acny = tw + [6741™50°,54841 + 8640184°,812866 T,

2
L s 2 = 5 i :
+ 0°,093104 T,, — 6°,2(107°T] <86400>

donde:

w: es la velocidad de rotacién de la tierra en radianes por segundo,

t: es el tiempo en segundos desde la 0" UT1 del dia para el que se calculen
las efemérides,

T,: es el numero de siglos Julianos transcurridos desde la época J2000.0
(2451545.0).

Una vez calculado el angulo, solo hay que rotar el sistema alrededor del eje
x para lo que se utilizard la matriz R,(agM), asi:

fecef = Rz(aGM)feci
-feci = Ri(aG’M)feceﬂ

Transformacién ECEF a Geografico

La transformacién de coordenadas al sistema Geografico se produce en
dos pasos. El primero, para llevar las coordenas cartesianas a los angulos de
latitud y longitud, para una tierra de forma esférica. El segundo, considerando
una tierra de forma elipsoidal.

Los pardmetros son (zy, ¥p, 2), a partir de las cuales se obtienen (A, ¢, 1),
(longitud, latitud y el radio respectivamente). La longitud puede obtenerse
geométricamente a partir de z, y v, calculando:

A=tan 1 (£) o0<A<om (5.7)
Tp
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Para calcular la latitud y la altura, en cambio, es necesario utilizar un
procedimiento iterativo que satisface los requerimientos de calidad necesarios.
Utilizando

2z = —€*z (5.8)

como valor inicial para z;, se iteran las ecuaciones

Zib = Rb T %
N+h = (a2 4y + 23 (5.9)
sin ¢ = Nz_"ﬁ - (5.10)
R,
Nei= 5.11
V1 —e? sin? ¢ Gl )
2z = —Neé? sin ¢.

(5.12)

Luego de la convergencia del algoritmo, la latitud y la altura (¢ y h) se
obtienen a partir de las ecuaciones 5.10 y 5.9.

Transformaciéon Geografico a ECEF

Esta transformacién permite el pasaje de coordenadas de latitud (\),
longitud (¢) y altura (h) a coordenadas en (z,y,z). El procedimiento es
directo, mediante tres ecuaciones:

z = (h+ N)cosA cos¢
= (h+ N)cos\ sin¢
= (h+ (1 —€*)N)sin ),
(5.13)

donde N es el definido en la ecuacién 5.11.

5.2. Modelo de tierra

La tierra puede concebirse en sucesivas aproximaciones que van desde la
mas simple y alejada de la realidad -una esfera- hasta la méas compleja y
parecida a la tierra real -geoide o un modelo de elevacién. Asi, a medida que
el modelo se hace méas complejo, aparecen aspectos que deben considerarse
pues modifican el campo gravitatorio y su condicién deja de ser la ideal, es
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decir que el vector de gravedad varia en cada punto.

Estas mismas aproximaciones deben hacerse con el movimiento de rotacién
y traslacion de la tierra, alrededor de su eje y del sol respectivamente, pues es-
tos movimientos y deformaciones generan perturbaciones que también afectan
a los objetos en érbita, que es lo que interesa en este trabajo.

5.2.1. La forma de la tierra

La forma de la tierra interesa especialmente puesto que es -junto con el
rozamiento de la atmésfera- la principal generadora de perturbaciones en la
trayectoria de los objetos en orbita. En los parrafos que siguen se describen
las distintas aproximaciones que se han hecho hasta llegar al cuerpo que
mejor se adapta a la forma del planeta -el geoide- y a la representacion de la
altura verdadera en cualquier punto de la tierra.

El elipsoide

Inicialmente se creia que la tierra era una esfera perfecta. Luego se com-

probé que esto no era asi y que presentaba un achatamiento en los polos. Que
el didmetro del ecuador era levemente mayor que el didmetro en los polos.
Este achatamiento -del orden de los 20km- se genera producto del movimien-
to de rotacién de la tierra que, para mantener el equilibrio, debe llevar los
fluidos al ecuador.
Si bien parece pequena, esta deformacion no es despreciable pues afecta de
manera considerable al potencial gravitatorio de la tierra. Se introduce en-
tonces, una nueva aproximacion, y con ella otra figura: un elipsoide. Es decir,
una elipse girando en torno al eje menor (el eje de rotacion terrestre). Para
expresar esta diferencia se utiliza un coeficiente - f- que mide la relacién entre
los ejes mayor y menor (a y b respectivamente),y se calcula como L“T_bl.

El geoide

El vector de gravedad en cada punto de la tierra se puede medir con
mucha precisién. Luego, este resultado se puede comparar con el vector nor-
mal a la superficie del elipsoide en ese punto, obtenido de forma analitica.
Con este tipo de comparaciones, se determiné que la figura del elipsoide tam-
poco reflejaba la verdadera forma del campo de gravedad terrestre. Asi es
como se introduce un elemento nuevo: el geoide.
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Este cuerpo nuevo, puede pensarse graficamente como la tierra, sin relieve
y cubierta completamente por el océano. Es decir, el estado natural de los
fluidos sin perturbaciones por los continentes. Esto representa el potencial
gravitatorio en cada punto, y la normal en la superficie apunta en la direccién
del vector de gravedad.
Si bien el geoide representa mejor la forma de la tierra, para mayor simplici-
dad, en este trabajc?, se usa el elipsoide como la superficie de referencia.
|

En la siguiente figura se representan graficamente las diferencias entre el
elipsoide y el geoide, se muestra un dibujo que muestra las diferencias entre
el elipsoide, el geoide y la altura del relieve.

~Gepide
—Elipsoide

Ondulacion
del gecide

Figura 5.3: Diferencias entre el geoide, el elipsoide y la altura del relieve.

El DEM

Lo que le falta al geoide, para representar completamente la forma de
la tierra, es el relieve de los continentes. Eso sélo es posible con un modelo
de elevaciones (Digital Elevation Model - DEM). Més adelante se describe
detalladamente el utilizado en este trabajo, aunque no es el Unico existente.

Existen otros que vgrian en la resolucién o el origen y precisién de los datos
|

5.2.2. Modelo WGS 84

Todo lo descripto en los puntos anteriores define un marco de refer-
encia. Al darle valores a las variables de dicho marco, se empieza a hablar
de datum. En este trabajo -y en todo el proyecto SAOCOM en general-, el
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datum utilizado es el descripto en la definicién del WGS84 (World Geodet-
ic System 1984) [USG98]. En él, se describen los elementos que definen la
tierra y que van desde la forma del elipsoide y el geoide, hasta el modelo
gravitatorio.

= Elipsoide WGS84:

Pardmetro | Valor
Semieje mayor (a) 6378.137 Km
Achatamiento (f) 1/298.257223563

Velocidad Angular (w) | 7,292115210~° 22

Cuadro 5.4: Definicién del elipsoide WGS84

Ademas, dentro del marco de referencia, se define un sistema de coorde-
nadas cartesiano, fijo a la tierra (ECEF), que es el descripto en 5.1.

5.2.3. Modelo de terreno

En el trabajo desarrollado, existe una funcionalidad requerida por el pla-
nificador que necesita conocer la altura del relieve de la superficie en cualquier
punto. La unica forma de saberlo, es teniéndolas guardadas de antemano en
algin archivo que se pueda consultar al momento de necesitarlas.

Eso es el DEM: una matriz gigante que se accede por latitud y longitud, y
guarda el valor de la altura del terreno para ese punto.

Existen varios modelos de estas estructuras que difieren en aspectos tales
como el cubrimiento, la resolucién, la proyeccion, etc. En este caso se uti-
liz6 uno denominado GTOPO30, cuyas especificaciones principales -y que
importan al uso especifico en esta aplicacién- se describen en esta seccidn.

Los archivos se pueden obtener desde internet (ver [USG88]) donde puede
ser descargado de forma gratuita. En el sitio web de la referencia, se encuentra
la documentacion de referencia con las especificaciones completas.

GTOPO30

El GTOPO30 es el resultado de la unién de datos de altitud del terreno de
diferentes origenes, para conformar una grilla a nivel global. Cumple con los
requerimientos exigidos en la funcionalidad para la que se lo utiliza por lo que
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fue integrado en la aplicacién, mediante una interfaz para leer e interpretar
los archivos. En los parrafos que siguen, se detallan los aspectos que interesan
para el uso en el GEOSAR.

Especificaciones

La informacién viene en una grilla georreferenciada, de 30 segundos de arco
de resolucién (aprox. 0.00833333°, o 1km a la altura del Ecuador). El sistema
de coordenadas vertical es la altura en metros sobre el Nivel Medio del Mar.
El horizontal, es el correspondiente a las coordenadas geograficas referidas
al geoide especificado en el WGS84 (el datum). El cubrimiento es global (de
-90° a +90° de latitud y de los -180° a +180° de longitud) lo que resulta
en una matriz de 21.600 filas por 43.200 columnas. Las alturas varian en un
rango que va desde los -407 a los 8752 metros. El mar estd enmascarado con
un valor de -9999, y las costas tienen un valor de 1 metro para distinguirlas
del agua.
Estas caracteristicas, en especial la resolucién, hacen que ciertas areas de
terreno como islas de superficie menor a 1 km? desaparezcan del mapa.

Presentaciéon de los datos Semejante volumen de informacién es muy
incomodo de manejar, por lo que todo el DEM esta fraccionado en mosaicos
como se ve en la figura 5.4.

GTOPO30 tiles
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Figura 5.4: Mosaicos de divisién del GTOPO30
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Para el rango de longitudes que va desde -60° a 90°, se divide en 27 sec-
tores de 40° en longitud, por 50° en latitud. Entre -90° y -60°, se divide en 6
sectores de 30° en latitud, por 60° en longitud.

Cada una de estas piezas esta asociada con un conjunto de archivos del mis-
mo nombre, -que hace referencia a las coordenadas de la esquina superior
izquierda del mosaico-, y cuyas extensiones determinan la informacién que
hay en él.

Por ejemplo, todos los archivos de nombre W180N90, contienen informacién
referida a la superficie que va desde los -180° a los -140° de longitud, y desde
los 40° hasta los 90° de latitud. El archivo W180N90.DEM, tiene las alturas
correspondientes al mosaico descripto por el nombre.

La tabla 5.5 muestra los archivos asociados a un mosaico. Para un mayor
detalle de alguno, ver la referencia [USG88|.

| Extension ” Descripcién

DEM Datos de altura

HDR Informacién sobre la forma en que estan guardados
los datos

DMW Informacion para georreferenciar el DEM.

STX Valores maximo, minimo, medio y el desvio
estandar.

PRJ Informacion de la proyecciéon y el datum de los
datos.

GIF Imagen del area de cubrimiento.

SRC Matriz que indica el codigo de la fuente usada para
obtener el valor.

SCH Informacién equivalente a la del archivo .HDR,
pero para el archivo de estadisticas.

Cuadro 5.5: Extensiones de los archivos del DEM

Formato de los datos

Los datos de altura se encuentran en los archivos con extensién .DEM. Los
que cubren 40 grados de longitud por 50 de latitud, contienen una matriz
de 6000 filas por 4800 columnas, y los que cubren 30 grados de latitud por
60 de longitud, tienen 3600 filas por 7200 columnas. En ambos casos, la ma-
triz estda ordenada por fila, es decir, la fila n seguida de la fila n + 1. Los
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datos de altura se representan con enteros de 16 bits guardados en formato
binario, big-endian (el bit més significativo del nimero se almacena primero).

Precision

La heterogeneidad de las fuentes que dieron origen al DEM, hace que la
precisién varie de un punto a otro en la superficie de la tierra. Asi, aquellos
que provengan de una fuente con poco error seran mas seguros, mientras que
los de fuentes sin un registro del error, serdn més inciertos.

En general, los datos provenientes de formatos raster (DTED, USGS
DEM) tienen mayor precisién que los provenientes de formatos vector. Por
ejemplo, el DTED y el USGS DEM tienen un error de + 30 metros con una
confianza del 90%. Si el error se mide asumiendo una distribucién Gaus-
siana con media 0, el RMSE (root mean square error) coincide con el desvio
estandar de la distribucion, y para este caso sera de 18. En cambio, para un
formato vector como el DCW, se calcula que el error lineal es de unos +160
metros, y el RMSE es 97.

La siguiente tabla muestra estos valores para las distintas fuentes de datos:

| Fuente | Error Lineal | RMSE |

DTED 30 18
DCW 160 97
USGS DEM 30 18
AMS maps 250 152
IMW maps 50 30
Perd map 500 304
N.Z. DEM 15 9
ADD muy variable

Cuadro 5.6: Tabla de errores segtn el origen de los datos

5.3. Proyecciones de mapas

La inclusiéon de distintas proyecciones, es producto de la necesidad de
personalizar la vista que se tiene del mapa. No siempre la vista cilindrica -
default- es buena para operar con todas las regiones de la tierra. Por ejemplo,
si se quiere obtener una imagen de alguno de los polos, lo mejor es tener
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una proyeccién ortografica ( se muestra en la figura B.6) centrada en algin
paralelo cercano al 90 (norte o sur).

Definiciones

En este contexto, una proyeccién, es un procedimiento matematico que
mapea la superficie de un cuerpo en tres dimensiones -la tierra, en nuestro
caso- a una superficie en dos dimensiones -el mapa.
Es decir, que una proyeccion es una funciéon f, que toma como parametros
los valores de latitud y longitud, y devuelve, coordenadas (z,y) en un plano:

[ A) = (2,9)

Dicha transformacion siempre implica una distorsion, aunque se puede
elegir una propiedad a conservar. Asi surgen cuatro caracteristicas de una
proyeccién (que no pueden presentarse a la vez):

= Conformalidad: se dice que la proyeccién es conforme cuando preserva
la forma de cualquier area, es decir, preserva los angulos. En este tipo
de proyeccion, los meridianos y paralelos, se cortan en angulos rectos.

= Equivalencia: es equivalente cuando las dreas en una regién del mapa
son las mismas que las areas en la superficie esférica. Para mantener
esta propiedad se aplican distorsiones y la proyeccién ya no es conforme.

= Equidistancia: la proyeccién es equidistante cuando preserva la distan-
cia entre ciertos puntos.

= Direccién verdadera: esta proyeccién conserva las direcciones entre los
puntos y el centro del mapa. Se las denomina Azimutales.

Existen tres tipos de proyeccion:

= Cilindricas:
la proyeccién se obtiene de “envolver.? la tierra con un cilindro que es
tangente a la superficie en un paralelo.
Ejemplos de esta este tipo son las proyecciones Mercator y Cilindrica
(figura 5.5).

Si el cilindro toca la superficie en un meridiano (figura 5.6), se obtiene
otra proyeccion. Por ejemplo, la proyeccion Mercator Transversa o de
Gauss-Kriger.
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Figura 5.6: Proyeccion cilindrica transversa

» Pseudo cilindricas: se generan como las anteriores, salvo que las lineas
de meridianos y paralelos estan curvadas segin los requerimientos de
la proyeccién (cubrimiento, distorsién, continuidad, etc). Un ejemplo
de este tipo es la proyeccién Goodes-Homolisine, que se muestra en la
figura 5.7. En esta proyeccion, la deformacién es minima.

Figura 5.7: Proyeccion pseudo cilindrica

= Conicas: en este tipo de proyeccion, esfera estd envuelta por un cono.
Como resultado de esto se obtienen proyecciones como las de las figuras
59y 5.8.
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Figura 5.9: Proyeccion cénica oblicua

= Azimutales: En estas proyecciones, la superficie de contacto es un plano
tangente a un punto. Las protecciones azimutales conservan las direc-
ciones verdaderas desde el centro del mapa, a cada punto de la proyec-
cién. Se presenta como ejemplo de estas, la proyeccién ortografica (figu-
ra 5.10)

Figura 5.10: Proyeccién Ortografica
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El tipo de proyeccién a ser usada dependera de la propiedad principal
deseada y de la regién a ser mapeada.

En esta seccién se pretendié dar definiciones elementales sobre proyec-
ciones de mapas. Aunque varias estén implementadas en la aplicacién, se
asume que el usuario tendra cierto conocimiento sobre el tema, como para
determinar las caracteristicas de la proyeccién de uso segin sus necesidades.

5.3.1. Proyecciones de mapas en GEOSAR

Como se dijo en la introduccién a la seccién, en el programa es posible
cambiar algunos parametros para personalizar la proyeccién del mapa.
Esto se hace desde un menu que tiene todas las configuraciones del mapa:
color, definicion, paralelo y meridiano central, etc. Ejemplos de estas proyec-
ciones, son las figuras que forman parte del apéndice B. Todas ellas fueron
generadas desde el entorno GEOSAR, y es exactamente asi, como se ven en
la aplicacién.
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Capitulo 6

El satélite

Para este trabajo, solo resulta relevante modelar el satélite como un ob-
jeto orbitando, con la capacidad de transportar alguna carga tutil. Para el
desarrollo, solo fue necesario conocer las caracteristicas de la érbita y algu-
nas otras de la antena del radar, dejando de lado las cuestiones que hacen al
funcionamiento del satélite en general (baterias, plataforma, etc).

En este trabajo, todos estos aspectos estan aplicados al SAOCOM: a la
orbita, sus modos de actitud y a la carga util. De todos modos, las piezas del
software desarrollado no son de funcionamiento exclusivo para ese satélite
en particular y pueden utilizarse con otros. Por ejemplo, el propagador de
Orbita sirve para cualquier objeto del cual se conozca un TLE.

En esta seccién, se describen las caracteristicas para el caso del satélite

SAOCOM.

6.1. La 6rbita del SAOCOM

Para esta misién, se ha disenado una érbita heliosincrénica de 619km de
altura promedio. Los datos que se muestran en la tabla que sigue fueron ex-
tractados del TLE usado para los tests del propagador. Estos valores pueden
variar con el tiempo, pero el programa no debera modificarse pues solo son
parametros del propagador.

Otras caracteristicas importantes de la érbita, son:

Repeticion:
Las caracteristicas de la érbita hacen que cada 16 dias repita el track
sobre la tierra. Se combinan los valores de inclinacion, la cantidad de
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| Elemento orbital Valor
Inclinacién 97.8892°
Ascension recta del nodo ascendente || 131.5371°
Excentricidad 0.0000100
Argumento del perigeo 90.0000°
Anomalia media 45.0000°
Movimiento medio 14.82154588

Cuadro 6.1: Pardmetros orbitales del SAOCOM

revoluciones en el dia, la cantidad de revoluciones del periodo de repeti-
cién y numero de dias de repeticion, para que el punto subsatelital se
repita cada 16 dias exactamente.

6.1.1. Sistema de coordenadas de la 6rbita

Para definir posiciones u orientaciones respecto del objeto, es necesario
definir un sistema de coordenadas centrado en el satélite. Este nuevo mar-
co de referencia, dependera de la posicién y velocidad del vehiculo, por lo
que cambiard en cada instante de tiempo. Ademas, dependera del método
de alineacion del satélite respecto de la 6rbita. En el GEOSAR, este sistema
estd fijo, y sigue la convencion de Alineacion con el Nadir y la velocidad, en
coordenadas inerciales. Es decir que el eje Z de este nuevo sistema de coor-
denadas apunta en direccién al centro de la tierra (el vector de posicién del
satélite, en sentido inverso), el eje X es aproximadamente el vector velocidad,
y el Y es ortogonal al plano determinado por el eje Z y el vector velocidad,
donde los vectores de posicién y velocidad estan referidos al sistema inercial.

Entonces, los ejes se definien como:
= El eje Z: vector ortogonal al plano generado por z e y.
= El eje : vector ortogonal al plano formado por el versor z y la velocidad
= El eje 2: vector que apunta al centro de la tierra.

Los componentes del sistema son:

Siempre que se cuente con la posicién y la velocidad, se podra definir este
sistema puesto que sus parametros dependen de ellos. En nuestro caso, son
los valores de retorno del propagador.
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Origen Centro de gravedad de la nave
Plano de referencia | El plano que contiene los ejes Z e §
Direccién principal Direccién del vector velocidad

Cuadro 6.2: Parametros del sistema del satélite

Sea P = (ps, py, p») la posicién del satélite, y V' = (vg, vy, v,) la velocidad,
para un instante t. Entonces, los ejes del nuevo sistema de coordenadas se
obtienen mediante el siguiente procedimiento:

=P
Z —  peea

|P|
Y = ZxV
X = ZRY

(6.1)

En la figura 6.1 estos ejes son los etiquetados como X, Y, y Z,. En dicha
figura se muestra el sistema, posicionado respecto del sistema de coordenadas
global (ECI).

Figura 6.1: Sistema de coordenadas del satélite respecto de la posicién en la
orbita.

Este sistema de coordenadas se utiliza la seccién 7.4.1 para calcular los
angulos de visibilidad de un punto en la superficie.
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6.2. El Radar de Apertura Sintética (SAR)

Para el propdsito para el cual fue pensado el GEOSAR, sélo interesan las
caracteristicas geométricas de la antena, y la forma en que se determina un
apuntamiento y un haz.

Las caracteristicas geométricas son la posicién (se considera que la antena
estd situada en el origen de coordenadas del sistema definido en 6.1.1), y la
orientacién respecto del satélite. Mas delante se describe el sistema de coor-
denadas de la antena.

Respecto del modo de apuntamiento, los haces de la antena se representan
mediante dos angulos en rango -ver figura 6.2- (minimo y méximo) que de-
finen la zona del terreno que ”"mira’el radar. Se asume que la antena solo
tiene capacidad de variar el haz en rango, por este motivo, el angulo en az-
imuth estara fijo en 0°, o 90°,dependiendo de la convencién adoptada. Como
se puede ver en la figura 6.2, un haz vélido tendra la componente en azimut
en 90°.Estos angulos, son en realidad abstracciones de un mecanismo com-
plejo que trabaja con tiempos de emision, espera y recepcion, explicados en
la introduccion.

6.2.1. Sistema de coordenadas de la antena

La antena esta inclinada en un cierto angulo respecto del eje x del sistema

de coordenadas del satélite. Este valor esta fijo 33° pero puede cambiar. De
todos modos, en la aplicacion, este angulo es un parametro configurable.
La rotacién de la antena, respecto del eje X del satélite -tilt- define un nuevo
sistema de coordenadas. Si « es el tilt de la antena, entonces RotX («) es la
matriz que transforma las coordenadas del sistema del satélite de la antena.
Por lo tanto, si M es la matriz calculada con el procedimiento descripto en
6.1.1, entonces:

A= RotX(a) x M

transforma coordenadas, del sistema inercial, al sistema de la antena; y
si C, es un punto (z,y, z) en coordenadas ECI, entonces, C, = A x C, es el
mismo punto, pero en coordenadas de la antena.
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Figura 6.2: Sistema de coordenadas de la antena con angulos en rango y
azimut.

59



Capitulo 7

Descripcién del software
GEOSAR

7.1. Introduccién

En esta secciéon se detallaran las caracteristicas de la aplicaciéon desarrol-
lada, desde el punto de vista funcional y el entorno de trabajo; dejando de
lado las cuestiones de implementacién, que seran abordadas mas adelante en
el capitulo 8 . También se ampliara la informacién sobre el contexto de uso
(funcionalidades, entorno y usuarios a los que estd dirigida) y los posibles
cambios y ampliaciones mas probables.

7.2. Presentacion

La aplicacién se utiliza en un entorno de ventanas. Tiene una interfaz

grafica interactiva, con una ventana principal donde se muestra un mapa
con el escenario de la misién. En él se visualizan los recursos (el satélite, las
estaciones, las capas de informacidn, etc.) y todos los objetos que se generen
con las herramientas que provee el sistema.
Estos objetos -las adquisiciones, representadas por el groundtrack y el corres-
pondiente swath; las regiones de interés, etc.- son editables mediante otras
herramientas que también se incluyen (ventanas de edicién, de simulacién de
la pasada, etc).

En definitiva, el sistema permite definir un escenario con recursos (satélite

y estacion terrena), sobre los cuales se pueden hacer operaciones para generar
otros objetos (pasadas, adquisiciones, etc.) y ademés se puede enriquecer este
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escenario, con regiones de interés definidas de forma interactiva, o importando
capas de informacién en formatos estandar y propios.
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Figura 7.1: Ventana principal del GEOSAR

7.3. Contexto de uso

Como se explicé en la introduccién, este paquete de software, es una
pieza mas dentro de uno mas grande cuya funcionalidad es asistir a la plani-
ficacion y a la ingenieria del instrumento SAR. En ese contexto, el GEOSAR
era originariamente, un asistente al planificador de adquisiciones. Luego fue
adquiriendo capacidades que la convirtieron en una herramienta con sentido
en si misma. Este crecimiento hizo que la operacién de la aplicacién pueda
darse en ambientes diferentes, conviviendo con otras aplicaciones u operando
sola, y con diversos tipos de usuarios.

7.3.1. Usuarios

En las tareas de planificacién, la herramienta se utilizard como un asis-
tente al planificador de adquisiciones. En este caso, el usuario -que es el op-
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erador de la estacién terrena- estd familiarizado con los conceptos presentes
a lo largo de la interaccién con el software GEOSAR. Maneja las nociones
asociadas con érbitas (en particular conoce la del SAOCOM), y conoce en
detalle las caracteristicas del instrumento.

Ademds serd necesario que esté al tanto de las caracteristicas propias del
programa en si, como ser: el modelo de propagador (se deberd actualizar la
base de datos de TLE) con sus limitaciones y el error en sus outputs, las es-
pecificaciones del modelo de tierra, el modelo de elevaciones, las proyecciones
de mapas, etc. Todos estos, son elementos conocidos para este usuario pues
son de uso frecuente en este tipo de software.

Es importante notar que en modo asistente, el usuario tendra la ilusién de
que el planificador y el GEOSAR son una misma cosa puesto que este ultimo
se iniciard solamente con un click en un botén de la pantalla del planificador,
sin necesidad de procedimientos adicionales.

En el caso de que sea otra persona la que opera el programa, también nece-

sitara saber acerca de 6rbitas -en particular debera conocer la del SAOCOM-,
las prestaciones del satélite (modos de actitud, capacidades de transmision,
etc) y el instrumento (caracteristicas de los haces, capacidaded de operacidn,
ete).
Este modo de operacién es posible debido a las caracteristicas del programa
para su uso en modo standalone. El GEOSAR se puede utilizar en tareas
como la creacion offline de layers de informacion, escenarios de mision sim-
ulados, etc. De todos modos, las caracteristicas propias del instrumento no
se encuentran dentro del dominio de aplicacién del GEOSAR, sino en otro
paquete. No obstante, los modos, y las caracteristicas de los haces son nece-
sarias para poder utilizar el programa de forma realista (para no generar
adquisiciones con una duracién mayor que el maximo posible).

7.3.2. Software

Se ha dicho que el GEOSAR actia de modo standalone o como un asis-
tente al planificador. En el primer caso el ambiente de software es trivial,
encontrandose la aplicacién trabajando de forma individual. En el segundo
caso, el planificador interactia con el programa por medio de comandos que
se envian mediante archivos. Si bien este modo de interaccién se explicara en
detalle en una seccién mas adelante, existe otro modo de interaccién.

Se trata de el intercambio de fragmentos de cédigo, que se insertaran en el
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simulador del instrumento SAR !. Este modo de interaccién se incluye en
este informe, pues se intercambia una pieza escencial en el trabajo. Se trata
de la clase que implementa el propagador, que se usa para obtener datos de
posicién y velocidad.

El otro modo de interaccién con el simulador, se da al calcular los rangos del
swath, pero se hace por intermedio del planificador. Esto se explica méas en
detalle en la seccién 7.6.

En general, el GEOSAR, tiene la capacidad de funcionar como asistente
independientemente del software que se encuentre del otro lado. Esto se debe
a que si bien este trabajo consistié en el desarrollo de una aplicacion par-
ticular para el SAOCOM -y mas precisamente para el SAR-, fue concebido
con la itencién de servir como una herramienta capaz de recibir consultas
y responder mediante una interfaz definida (que ahora es por archivos pero
puede ampliarse y manejar sockets). Cualquier otra aplicacién que necesite
servicios de cédlculo geométrico con el satélite (y la érbita) y objetos en la
tierra, puede hacer una consulta mediante un mensaje especificado, y recibir
la respuesta.

7.4. Funcionalidades de la aplicacion

Como se dijo en el punto anterior, GEOSAR se pensé inicialmente co-
mo un asistente para el planificador, como un simulador de tierra y dérbita.
Luego, evolucioné en una aplicaciéon con capacidades propias, conservando
las originales. La idea de este desarrollo es obtener una herramienta que fa-
cilite un principio de planificacion de las misiones. Que pueda determinar de
forma temprana la posibilidad y la conveniencia de alguna adquisicién, en
funcion del area de interés y del momento en que se quiera realizar.

Para cumplir este objetivo, se desarrollaron un conjunto inicial de her-
ramientas de aplicacién especifica para visualizaciéon de areas de interés, y
dibujo de las pasadas. Estas herramientas se corresponden con funcionali-
dades, que se describen a continuacién en lo que sigue.

1Este simulador, junto con el Planificador, forman parte del paquete de software en el
que se incluye el GEOSAR
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7.4.1. Caélculo de angulos de pasada

La idea de esta funcionalidad es calcular el angulo con el que la antena
“mira” cierto punto de la tierra en una ventana de tiempo dada.
Para llevar a cabo el céalculo, son necesarios tres parametros obligatorios, mas
uno opcional que depende de los requerimientos del usuario. Se necesita de-
limitar el drea de interés, sobre la cual se quiere hacer la adquisicién. Dicho
drea puede ser un punto en el terreno (un par de coordenadas de latitud y
longitud) o el centro de una regién definida como un poligono.
El centro de una region se define como:
Sea un poligono definido dentro del drea (latmin, l0Nmin, latmaz, [0Nmaz), €D-
tonces el centro serd el punto (ver figura 7.2):

(latmin + latmaz)

lat, = 5 (7.1)
l i l ma:
lon, = (Onmm; OMmaz) (7.2)
(7.3)
LAT_MAX
i
LAT_MIN -
LON_MIN LON_MaAX

Figura 7.2: Punto (lat.,lon.) en una regién poligonal.

También se debe informar una fecha a partir de la cual se podria hacer
la adquisicién. No necesariamente es la fecha en que se “prende el radar”,
sino el momento en que se comienza a propagar la orbita para calcular los
angulos. Este es un requerimiento que depende de variables como la urgencia
del cliente o las posibilidades del satélite.

Un ejemplo seria: “sacar una foto dentro de quince dias”, o “en algin mo-
mento a partir de hoy”, o directamente indicando una fecha.
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El tercer parametro es la fecha limite para tomar la foto. Por ejemplo,
“en menos de 5 dias”. Este es el parametro opcional, puesto que por més
que no haya una fecha limite, no tiene sentido propagar mas alla del periodo
repeticion.

El dlitmo dato necesario es la resolucién temporal. Indica el paso de
tiempo en la propagacién de la érbita. Cuanto mayor sea, menor sera el
tiempo de calculo, pero la pasada que se obtiene es menos precisa. Si se
considera que la velocidad del satélite es de 7 k—;”—, en solamente 10 segundos,
el satélite puede pasar por encima de la regién de interés, sin detectarla. A
diferencia de cuando se dibuja el swath, en esta operacién, este parametro
si es critico.

En base a este conjunto de parametros, se determinard otros como la
fecha de inicio de la adquisicién -UT inicial- y la duracién. Los dngulos que
se obtienen de este punto, se filtran en funcién de los haces posibles. Luego
del célculo, se muestra una tabla con los resultados obtenidos. Cada fila con-
tiene tres columnas con una fecha, un angulo y si la pasada es ascendente o
descendente. La fecha es el instante en el que el satélite mira el punto con el
angulo de la siguiente columna. El nodo es la direcciéon de la pasada.

Esta operacion puede llevarse a cabo desde la interfaz del GEOSAR, o
mediante una consulta externa, por medio de un comando por intercambio
de archivos.

Detalles del calculo

El problema consiste en: dado un instante y un punto de la tierra, decidir
si es visible para la antena del satélite.
En este contexto, visible significa que el punto se encuentre dentro de un ran-
go de angulos vélidos. Es decir, con un dngulo en azimut cercano a 0 (dentro
de una tolerancia configurable), y un dngulo en rango tal, que esté sobre la
superficie terrestre, en la cara visible en ese momento.

Basicamente, se obtiene el vector al punto, en coordenadas del satélite,
para cada instante de la pasada -hay que tener en cuenta que cada punto de
la orbita define un sistema nuevo- y se calcula las componentes en rango y
azimut del angulo absoluto.

El calculo consiste de 4 etapas:

1. Transformar el punto a coordenadas del satélite, utilizando la matriz
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Figura 7.3: Cara visible de la tierra

de transformacién que se obtiene mediante el precedimiento del punto
6.1.1.

2. Calcular las componentes en rango y azimut.

3. Filtrar los angulos y eliminar los que no se encuentren dentro del cono
de visibilidad del momento (ver figura 7.3.

4. Filtrar los angulos con componente en azimut mayor que cierto umbral.

Estos pasos corresponden a un instante de tiempo. Si se quieren los angu-
los para una ventana de tiempo, se deben aplicar para cada posicién del
satélite, en cada instante definido en la discretizacion. El output de la fun-
cion, son los instantes tales que los angulos y distancias al punto de referencia,
superan los filtros propuestos.

En la figura 7.4, se ven los puntos que se buscan, y los puntos que no son
validos.

7.4.2. Dibujo del swath

Luego de determinar los dngulos ttiles, hay que verificar el area de cubrim-
iento de las posibles adquisiciones. En este punto se imprimen sobre el mapa
la huella y el swath para los haces elegidos. Esto se hace mediante una ventana
en la cual hay que setear algunos pardmetros como UT de inicio, duracién,
resolucién temporal y angulos minimo y maximo. El UT de inicio y los angu-
los, se pueden obtener a partir de los calculados en el punto anterior. La
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Figura 7.4: Tres puntos y su visibilidad desde la antena. El tinico vélido es
el b)

duracién dependerd de qué es lo que se desea en ese momento.

En este caso también es necesario definir la resolucion temporal de la
simulacién. Pero este no es un parametro critico, puesto que en el mapa, el
dibujo del swath da la sensacién de continuidad, aunque la simulacién (y los
pasos del satélite) sea més gruesa.

Para calcular el groundtrack del satélite basta con transformar los datos
de posicion de coordenadas inerciales a coordenadas geograficas. En cambio,
para calcular el swath, es necesario saber el punto de interseccién entre un
vector que va desde el satélite, con cierto angulo en rango, y el elipsoide de
referencia. Este procedimiento se detalla més adelante, en 7.4.3, donde se
describe la funcién |Intersecar_elipsoide.

Estos graficos de pasada son editables en el entorno de GEOSAR. Asi se
pueden hacer ajustes de los parametros UT de inicio y duracién de los swaths
para ajustarlos al drea de interés. También se puede hacer un seguimiento
paso a paso por cada punto de la discretizacion.

7.4.3. Calculo de rangos

El problema consiste en calcular la distancia desde uno o varios puntos
en la dérbita, a tres puntos en la superficie de la tierra: nadir, borde cercano
y borde lejano (ver figura 7.5), que se definen a partir de 2 dngulos medidos
desde el nadir (la direccién que apunta en el sentido del eje Z del sistema de
coordenadas del satélite).

En la practica, estos angulos seran los que definen un haz de la antena.

Este problema se resuelve para dos casos: calculando a) la distancia al
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elipsoide, o b) al punto sobre la superficie terrestre.

a) Para este problema, sélo se debe aplicar una funcién que calcule la
interseccién de una elipsoide con una recta. Ese es un célculo cerrado
que se explica mas adelante. Se implementé en la funcién llamada In-
tersecar_elipsoide, que recibe un punto -o un vector de puntos- y un
angulo, y devuelve el vector de la proyeccién en el elipsoide, con su
longitud. En este caso particular se debe llamar con los angulos 0 -para
el nadir- minimo -para el borde cercano- y maximo -para el borde le-
jano. Al finalizar la rutina, en el pardmetro de la longitud del vector
de proyeccién, se encuentra la distancia buscada.

/
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Figura 7.5: Los tres puntos (nadir, b. cercano y b. lejano) sobre el elipsoide.

b) Este otro problema es un poco mds complejo pues no tiene solucién
analitica. Se resuelve estirando el vector unitario que apunta en la di-
reccién pasada como parametro y testeando con el DEM si dicho punto
se encuentra sobre la superficie de la tierra.

Algoritmos y métodos de calculo

Para obtener los resultados de los puntos anteriores se implementaron los
algoritmos que se detallan en los parrafos que siguen.

Interseccién de una recta y el elipsoide

En particular, para resolver el problema principal es necesario poder de-
terminar, dada una posicién en la 6rbita y un angulo, el punto en el elipsoide
que resulte de estirar un vector del sistema de coordenadas del satélite, con el
angulo pasado como parametro. Dicho problema se puede resolver de forma
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R.Nadir

Figura 7.6: Los tres puntos (nadir, b. cercano y b. lejano) sobre la superficie.

analitica como se explica a continuacién:

Sea a un angulo, entonces v es el vector (0,0,1) de las coordenadas del
satélite, transformadas en coordenadas inerciales, y rotadas a radianes re-
specto del eje z. Esto es:

v = M.(0, sen(a), cos(a))

donde M es la matriz de transformacién del sistema de coordenadas del
satélite al sistema de coordenadas inercial.

Geométricamente, el punto buscado seria p = x5 + d.v (donde d es un
factor que estira el versor v, y x, es el vector de posicion del satélite en
coordenadas inerciales). Entonces, cada componente de p se calcularia como:

Tp =%Zs+dyg (7.4)
Yyp =Ys+ d.vy (75)
Zp = 2zs+d.vg (7.6)

Como z, estd sobre el elipsoide, cuya ecuacién es conocida, se debe
cumplir que:
8 .1 .2 2
.’L'p + yP ZP 2
a b

donde a y b son los ejes mayor y menor del elipsoide.
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Figura 7.7: Los tres casos posibles en el problema de interseccién de la recta
y el elipsoide.

Luego, en la ecuacién 7.7 se pueden reemplazar z,,yp, 2, por las ecua-
ciones 7.4, 7.5 y 7.6 para lograr que d (el factor del versor) sea la unica
incégnita, y reducir el problema al de hallar las raices de un polinomio de
grado dos, lo cual es facil de resolver.

Al encontrar las raices pueden pasar tres cosas, como se muestra en la figura
7.7

1. obtener dos raices reales positivas. Estas representan los dos cortes en
el elipsoide, en este caso hay que optar por la de menor valor absoluto
(el otro coeficiente estira el vector v hasta el lado no visible de la tierra.

2. obtener una sola raiz positiva. Lo que significa esto es que existe un
solo corte. El angulo es tal que al estirar el versor, éste es tangente a
la elipse.

3. no obtener raices reales. En este caso, no hay interseccion con el elip-
soide. Esto se puede interpretar como un angulo invélido

El algoritmo del programa resuelve esta ecuacién cuadratica y actia segin
los tres casos enumerados.

En este caso se mostré la resoluciéon para un solo punto. Como IDL es un

lenguaje vectorial, este calculo se hace para todos los puntos de la pasada al
mismo tiempo, ayudando a la performance del sistema en general.
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Caélculo de rangos sobre la superficie del DEM

Para comprender mejor la forma de resolucién de éste problema, se escribe
el siguiente pseudocddigo, donde a es el dngulo, pos es el punto de la érbita
en coordenadas inerciales (ECI), t es el tiempo de referencia de pos y rango
es la variable donde el procedimiento retorna el valor.

e

6.

QU B G N0

fin=FALSE
ry «— Intersecar_elipsoide(a, pos) + k
v «— RotarX([0,0, 1], o)
r=rgr; =0
repetir
Q) Up=T*p
b) (¥, ¢, h) — Convertir, LA(vy,)
c) si|DEM[y,¢] — h| < 0,01 entonces fin =TRUE
d) sino
1) T=(T‘;+Tt)
2) si h> DEM][y,¢] entonces R, =r sino Ry =r
hasta fin
Donde:

Intersecar_elipsoide: es la funcién descripta en 7.4.3
Rotar X (v, a) : rota al vector v en un angulo « respecto del eje X.

Convertiry LA(v,) : convierte un vector en coordenadas del Satélite, a
coordenadas (Geograficas.

DEM]{i, j]: es la altura del terreno para el punto de latitud 7 y longitud
)2

k : es un parametro regulable para manejar situaciones en que la altura
del terreno se encuentre por debajo del elipsoide. Segin las especifi-
caciones del DEM (ver 5.2.3) el valor minimo de una altura es -407
metros, entonces habria que estirar el vector los suficiente como para
considerar todas las posibilidades. Una posibilidad es sumar 500 m a
la componente z del vector v (sumando alguna cantidad necesaria a las
otras componentes para mantener la direccién del vector).
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7.4.4. Capas de informacion

El mapa que se muestra en pantalla puede ser enriquecido con informacién
que se genere desde el entorno, o desde un software externo. Para lograr esto
se implementaron funcionalidades propias de dos tipos de software distintos:

= Graficadores

GEOSAR cuenta con un set de herramientas bésico para generar grafi-
cos al modo de los graficadores. Es decir, utilizando el puntero del
mouse para dibujar poligonos, lineas o puntos. Estas formas se inter-
pretan como regiones georeferenciadas en el mapa que cambiaran de
aspecto convenientemente con la proyeccion elegida (ver 5.3). Ademds,
cuentan con atributos gréaficos (color, sombreado, etc) y con atributos
propios relacionados con el objeto que representan (posicién, descrip-
cién,etc), que pueden ser personalizados.

= Herramientas GIS
También se implementaron, algunas caracteristicas propias de los GIS.
Al ver el mapa es natural pensar que éste puede ser un sistema GIS.
Y, de hecho, algunas caracteristicas clave, estan implementadas.
Hay un mapa georeferenciado con una estructura de capas que se
pueden ocultar o mostrar, mas cierto calculo con la informacién ad-
juntada a él.
Los objetos dibujados en el mapa, se almacenan en forma de secuencia
de coordenadas geogréficas unidas por un vector de conectividad. Este
método se corresponde con uno de los formatos usados en el software
GIS: el formato wvector. Ciertos formatos de archivo como los imple-
mentados en esta aplicacién (shp,dzf) también utilizan este método.
De hecho, la interfaz con estos sistemas es a través de estos dos for-
matos de uso frecuente. Con ellos se pueden importar capas generadas
con software de GIS, o incluso exportar las hechas con GEOSAR -con
alguna pérdida de informacion en el cambio de formato- para el andlisis
con otra aplicacién.
La otra forma de almacenar informacién se conoce con el nombre de
raster. A diferencia del vector, este formato guarda los datos en una
grilla que se amolda a la proyeccién en uso. Un ejemplo de este for-
mato son los archivos del DEM (usados para calcular los rangos) o
cualquier imagen.
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7.4.5. Persistencia del entorno

Como ya se comenté en la seccién anterior, existe en la aplicacién un
mecanismo para salvar el ambiente de trabajo. Con esta funcionalidad se
podrian mantener ciertas adquisiciones de rutina guardadas de antemano, lo
cual seria un ahorro considerable de tiempo de planificacién, mientras que
los cambios en la 6rbita no invaliden el trabajo.

El escenario guardado, puede ser recuperado de dos formas posibles:

La primera, cargandolo completamente desde cero. Es decir, que se elimina
lo que haya en el mapa y se agrega lo nuevo; los layers hasta ese momento se
eliminan y se generan los guardados. Las configuraciones del mapa y la grilla
también se recuperan.

La otra forma, es insertando en el entorno actual, todas las capas del que
se esta recuperando. Lo que se hace es apilar todos los layers del entorno
guardado sobre el tltimo del entorno actual. El resultado es la suma de los
dos escenarios. En este caso, la configuracién del mapa y la grilla del entorno
guardado, no se tienen en cuenta.

Es importante notar que el mapa y la grilla son independientes de los
objetos del escenario. Es decir, que si uno cambia la configuraciéon del mapa
(por ejemplo la proyeccién), los entornos guardados siguen siendo compati-
bles independientemente de la proyeccién con que fueron guardados.

Otra forma de persistencia, aunque sea grafica, es posible, exportando
imégenes en formatos graficos(BMP,JPEG,etc) a archivos, o al clipboard.
También exportando a formatos GIS como shp.

7.5. Ejemplo de ejecucion

A continuacién se presenta un ejemplo de uso de las funcionalidades de-
scritas en la seccién anterior. En el caso planteado, hay que decidir si es
posible llevar a cabo el requerimiento de un cliente. Entonces, la tarea con-
sistird en propagar la drbita, verificar qué areas son visibles, y decidir en
funcién de los resultados obtenidos.

Concretamente, el pedido que se hace es: sacar una imagen del area de la
base Marambio, entre el 21 y el 22 de setiembre de 2004.

La secuencia de pasos se describe en la figura 7.8. En ella se ven las tres
columnas con los actores que ejecutan la accion y los eventos que generan en
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los otros.

En el apéndice B se muestra una serie de imdgenes donde se puede ver la
interfaz gréfica del programa en cada uno de los pasos.

Para mejor comprensién del lector o usuario, se describe cada paso y se
hace referencia a la imagen en el apéndice.

Ejecucion tipica de GEOSAR enmodo sland-aione

Usuario

Clisnte GEOSAR GECSAR
Reaeeiniento: 1 4 s ! Cargs ! craacion
“Chtena: inagercis in P;xw! w"’?n.‘;m H o tacee *
Flose Ma amio, ectre o b [ ¥ srormacin
2190006 v 5 23Q12004* b ticas)
1
EeoyBCCiin:
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de posida
¥ welocidee
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Figura 7.8: Ejecucién modo Stand-alone

En el esquema se ve cémo se llega de los requerimientos de alto nivel del
usuario, hasta completar el andlisis de la posibilidad de adquisiciéon. Para
mejorar la descripcién del ejemplo, el caso fue dividido en 4 etapas determi-
nadas por la acciones del usuario de GEOSAR.

1. En la primer etapa, el usuario recibe el requerimiento en lenguaje colo-
quial, de parte del cliente. Es él quien debe determinar el area a adquirir
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y es esa una de las ventajas de GEOSAR ya que ingresar un area de
interés por medio de un conjunto de coordenadas es una tarea inter-
activa y simple. Es en este punto ademds, donde se lleva a cabo la
operacién con el mapa, personalizando la proyeccién, el centro, la vista
y la aproximacién (zoom). Ademsds, en esta etapa se puede apelar a los
layers y caracteristicas de software GIS.

En el ejemplo, por tratarse de uno de los polos, se eligié la proyeccién
Stereographic centrada en el meridiano 62° O (Argentina) y el paralelo
90° S (el polo sur). Este proceso se detalla en las figuras B.2 y B.3. Las
figuras B.4 y B.5 muestran otros reacondicionamientos de la vista del
mapa.

Ahora es turno de utilizar una capa de informacion. En este caso se in-
serta una generada con el mismo GEOSAR, que incluye las bases sub-
antarticas. Esta capa se puede guardar en un archivo y utilizarse en el
futuro. Si el requerimiento fuese obtener una imagen de, por ejemplo,
Bariloche, entonces se podria cargar un mapa con ciudades argentinas
o divisién politica para localizar esta ciudad mas facilmente.

En la figura B.6 se observan las bases en el mapa. Por ser regiones gen-
eradas con GEOSAR (no provenientes de archivos Shape), se pueden
editar y cambiar las propiedades de estas bases (figura B.7), por ejem-
plo, los atributos graficos.

Una vez configurado el mapa de la forma méas conveniente, y ya en la
etapa 2, es momento de usar la funcionalidad que determina la visibil-
idad de la regién: el célculo de dngulos de visibilidad (figura B.8).

Pero para esto, hay que determinar algunos parametros que dependen
de los requerimientos. Estos son, el instante de inicio de propagacién,
que en este caso es el 21/9/2004, y la duracién de la propagacién. En
este ejemplo, el requerimiento indica que la foto debe ser anterior al
23/9/2004, por lo que este pardmetro serd 2 dias.

Con estos datos GEOSAR calcula con que angulos en rango pasa el
satélite, considerando que el de azimut debe ser muy chico. El resul-
tado, es una lista con la fecha, el dngulo y el nodo (ascendente o de-
scendente) de la pasada (figura B.8). En funcién de estos pardmetros,
se decide elegir 2 opciones que parecen convincentes (una de ellas por
ejemplo, el 21/9/2004 - 10:34:22). En este punto, el usuario debe tener
un conocimiento minimo de los rangos de operacién del SAR. Sino po-
dria elegir una pasada donde la regién esté “demasiado lejos”.
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También habria que considerar la actitud del satélite, para elegir un
haz que “mire.? derecha o a izquierda.

Con esto se tienen los parametros de adquisicién necesarios para dibujar
una pasada con swath incluido.

Como se vera més adelante, en el modo asistente se puede configurar el
SAR de forma detallada. En este momento, no es eso lo que se quiere
hacer.

El paso siguiente es graficar el swath en funcién del UT de inicio, la
duracién (ahora si, de la pasada) y los dngulos del radar.

Esta tarea implica propagar la érbita para los periodos seleccionados
en el punto anterior, y dibujarla. Ambos pasos se hacen en uno solo,
desde la ventana de propagacion de la érbita. En la figura B.9 se ven las
ventanas de calculo de dngulos y de propagacién. Esto es porque desde
la primera se puede llamar a la segunda, eligiendo una fila (un tiem-
po y un angulo) y con el botén ”Propagar”. Esta accién setea alguno
valores de la ventana de propagacién, que el usuario puede modificar a
conveniencia.

Se eligen graficar 2 pasadas. Al verlas en el mapa, es evidente que el
tiempo de inicio de propagacién correspondia exactamente con el del
“sobrevuelo”de la regién. Por eso, en este punto se puede hacer algin
ajuste de fecha de inicio o duracién con la ventana de edicién de las
pasadas (figura B.10). En esta ventana se encuentran todos los valores
relacionados con la pasada, de los cuales se pueden modificar algunos
(como los angulos del haz) y ver instantaneamente el cambio reflejado
en el dibujo.

El dltimo paso es una operacion del usuario donde decide si la adquisi-
cion es posible en base a los resultados de las etapas anteriores. En este
caso se elige la pasada que se ve en la figura B.11.

En este modo de operacion es donde méas funcionalidades se utilizan. El
entorno desarrollado provee de facilidades para la configuracién del entorno
grafico, como ser posibilidad de zoom o de movimiento de la vista.

En la preparacién del entorno de trabajo se puede hacer uso de las capas de
informacion, las vistas del mapa, etc. Mds adelante se muestran mapas de
ejemplo, que son el resultado de sumar capas
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7.6. Modo asistente al planificador

La aplicacién tiene dos modos de uso que coexisten. Uno -el modo stand-

alone- ya fue explicado. A continuacidn, se describe el otro modo: el de asis-
tente al planificador.
En ambos, el programa es completamente funcional, y la diferencia es el foco
de la atencién. Mientras que en el primero de los modos, la idea es la evalu-
acién de las pasadas y la interaccién con el mapa, en el segundo, se configura
el radar y se ajusta la adquisicién, para lo cual el usuario debe conocer el
radar en detalle.

En esta seccién sélo se describird el aspecto funcional de la interaccidon.
Los detalles de la comunicacién y como estd implementada, se dejan para la
seccion 8.

7.7. Esquema de interacion

En la figura 7.9 se muestra cada actor en una columna, y la forma en que
se comunican. Este esquema ayuda a la comprension de las interacciones, y
la secuencia en que se producen. Las flechas con texto (por ejemplo “orbi-
ta_ull”) indican el nombre del archivo donde se pasan los datos.

En el esquema se pueden ver las 3 etapas que forman el conjunto de las
interacciones entre el GEOSAR vy el planificador.

1) en este punto se calculan los dngulos de visibilidad para un punto se-
leccionado por el usuario. Esta etapa tiene una variante: se puede in-
gresar dicho punto directamente en la interfaz del planificador, o puede
definirse en el entorno de GEOSAR, y seguir con el resto del proced-
imiento. Eso implica encender la interfaz de GEOSAR. Si bien esto
puede parecer un poco costoso, la mayoria de las veces, el operador
del planificador no sabe las coordenadas precisas del drea que quiere
adquirir. Ademas, es probable que luego de calcular angulos se quiera
graficar el haz definido. En este punto si es necesaria la interfaz. Por
esto, no siempre es inconveniente definir el area de esta otra forma.
Esta variante se detalla en la figura 7.10.

2) en la segunda etapa, y al igual que en el modo stand-alone, la idea es
ajustar el area alumbrada por la antena a la region de interés. Siempre
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Figura 7.9: Esquema de interaccién planificador-GEOSAR

estd presente el objetivo principal de esta operaciéon: detectar de forma
temprana la conveniencia y posibilidad de una adquisicién.

Esta operacion de “ajuste”’del swath, puede generar cambios en los
parametros que se pasaron inicialmente. Por eso, estos objetos modifi-
cados, pueden retornarse al planificador y mantener ambas interfaces
actualizadas. Esta operacién continta hasta que el usuario decida que
esta conforme con los resultados obtenidos. Al finalizar, puede apagar
la interfaz grafica de GEOSAR pues no sera utilizada otra vez.

3) La ultima de las interacciones corresponde al cdlculo de rangos del
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Figura 7.10: Variante en el esquema de interaccién planificador-GEOSAR

swath. Este punto se explica con un poco mdas de detalle pues no fue
comentado en la seccién 7.4.

El radar necesita saber la distancia que lo separa de la regién que
estd adquiriendo para calibrar parametros relacionados con los tiempos
de emisién y de espera de los pulsos electromagnéticos. Para ello, y
porque dicha distancia también es producto de la relacion entre la tierra
y el satélite (y su 6rbita), es que se encomienda esta tarea al simulador
de tierra y érbita.

Este modo de interaccién es muy similar al primero puesto que sélo
se hacen célculos referidos a la posicién del satélite con respecto a la
superficie terrestre y no es necesaria la interfaz gréfica.

Como se menciond antes, el objetivo es cubrir un requerimiento para
la configuracion de algunos parametros para el radar: en este caso es
necesario saber la distancia del satélite a tres puntos: nadir, borde cer-
cano y borde lejano del swath en la superficie de la tierra.

Este calculo puede hacerse de dos modos:

e Con respecto al elipsoide: en este caso se mide la distancia desde
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la antena, hasta el elipsoide de referencia (WGS84 - ver 5.2.2).

e Con respecto a la altura del terreno: este otro caso es mas complejo
que el anterior. Aqui se mide la distancia con respecto a la altura
verdadera de la superficie terrestre. Para ésto se utiliza un modelo
digital de elevacién (ver 5.2.3)

Actualmente estan implementadas ambas funcionalidades y el usuario
puede elegir con cudl de ellas hacer los cédlculos. El motivo de tener
dos implementaciones de la misma funcién es, simplemente, porque se
utilizan para célculos con necesidades distintas. En algunas circunstan-
cias, no es necesario calcular la altura referida al DEM, y por eso es que
se da la alternativa de utilizar el elipsoide. Incluso, existe implemen-
tada una opcién para cambiar el elipsoide de referencia. Pero como el
calculo es, la mayoria de las veces, sobre el WGS84, no es conveniente
utilizar esta funcionalidad si no se esta seguro de lo que se quiere.

Los detalles de la implementacién de estos algoritmos, puede verse en
el punto 7.4.3
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Capitulo 8

Detalles de implementacion

8.1. El lenguaje utilizado: IDL 5.6

IDL es la sigla para Interactive Data Language. Se trata de un lenguaje
multiplataforma, optimizado para el calculo matricial, y orientado al desar-
rollo de aplicaciones de calculo y visualizaciéon de datos, que brinda una gran
biblioteca de funciones, y un marco de desarrollo que permite obtener apli-
caciones de gran calidad -en cuanto a performance y a terminacién en poco
tiempo.

En este capitulo se da una breve introduccién al IDL. Para un nivel mayor
de detalle, consultar [Sys99].

8.1.1. Descripcion

El entorno de programacion se presenta como una ventana principal, que
hace de editor de texto del cédigo de IDL (ademds incluye la herramienta
para generacién de interfaces gréficas (GUIBuilder)). Se puede escribir un
fragmento de cédigo aislado -una funcién o un procedimiento-, compilarlo
para incorporarlo al top-level, e invocarlo mediante un llamado desde la linea
de comandos (incluida en la interfaz).

También se pueden generar proyectos. Se trata de conjuntos de archivos con
definiciones de funciones, con un entry point desde el desde el cual comienza
la ejecucién. Para ejecutarlo se deben compilar todos los archivos .PRO.

Los outputs del IDL son:

= El cédigo fuente -archivos de extension PRO-: que se compila y ejecuta
en una ventana de IDL
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= Archivos de extensiéon SAV: que contienen el cédigo precompilado en
un formato de IDL. Las funciones definidas dentro de ellos, se pueden
incluir en el entorno mediante una sentencia RESTORE ejecutada desde
la linea de comandos. Este es el modo comtn de exportar los proyectos
desarrollados con esta aplicacion.

En resumen, para ejecutar un programa escrito en IDL, es necesario in-
corporarlo al top-level (mediante un RESTORE o compilando el cédigo fuente)
y luego invocarlo desde la linea de comandos (todas operaciones realizables
con lo menues y barras de herramientas de la interfaz).

Existe una tercer manera, que es utilizando el IDL-runtime. Esta es una
aplicacién que solo incluye el intérprete, y recibe como parametro un archivo
.SAV. En general, dicho archivo se correspondera con un proyecto con un
entry point desde el cual comienza su ejecucién. En caso de no definirse uno
explicitamente, el IDL busca una funcién del mismo nombre del archivo y la
ejecuta. Si no la encuentra, dard un error.

A partir de la versién 6.0, se incluye una maquina vitual, que interpreta los
archivos .SAV, que se puede descargar gratuitamente del sitio de RSI.

8.1.2. El lenguaje de programacion

El lenguaje ofrece caracteristicas para la programacién imperativo y para
la programacion orientada a objetos. Es decir, que por un lado permite definir
funciones y procedimientos, con todas las estructuras de control tradicionales
(if, for, while, etc.); y por el otro permite definir clases y objetos, y
relaciones de herencia (simple y multiple) entre ellas.

La forma de definir los tipos de los datos también es muy simple y flexible
(se definen cuando se inicializan), aunque esto a veces puede jugar en contra
del programador, que no cuenta con ese tipo de verificaciones (como tampoco
cuenta con, por ejemplo, los errores por la incorrecta definicién de simbolos)
por parte del compilador.

Programacion orientada a objetos

Los objetos en IDL, son variables en el HEAP. Lo que implica que el pro-
gramador tiene control total sobre el ciclo de vida (creacién y destruccion).
Se acceden a través de una referencia que son de acceso global.

El soporte de objetos que brinda IDL, provee de los siguientes mecanis-
mos:
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Clases e Instancias: Los objetos son instancias de una clase, que se define
como una estructura de IDL: el nombre de la estructura es el nombre
de la clase. Los datos de la clase, son los valores de la estructura. Una
instancia de una clase, es una estructura de IDL, que se almacena
en el HEAP y puede ser accedida mediante procedimientos y funciones
especiales denominadas métodos, que se asocian a la clase.

Encapsulamiento: El encapsulamiento es la a capacidad de combinar datos
y rutinas que afectan los datos en un tnico objeto. IDL logra esto al
permitir el acceso a los datos, inicamente mediante los métodos de la
clase. La informacién dentro de la estructura de la clase, no se puede
acceder directamente (s6lo dentro del contexto de la definicién de la
clase).

Métodos: Los métodos de las clases se pueden definir utilizando todas las
herramientas de IDL. Las rutinas se asocian a una clase mediante una
convencion sintactica en la forma de definir el nombre de la funcién:

(PRO | FUNCTION) < nombre_clase >::< nombre_metodo >
, [paramy] . .. [param,]
,[KW] = kwl] .. ,[KWn = kwn]

Polimorfismo: Polimorfismo, es la capacidad de crear miltiples objetos de
distinto tipo, que soporten un mismo conjunto de operaciones, Por
ejemplo, muchos objetos graficos soportan el procedimiento DRAW (que
manda a graficar el objeto alguna salida especificada). La operacién
DRAW varia segun el contexto. Es diferente enviar un grafico a una im-
presora o a una ventana. El polimorfismo permite esconder los detalles
de la implementacién de cada tipo de operacién.

Herencia: La herencia es la capacidad de un objetos, de heredar el compor-
tamientos de otra clase de objeto. Es decir, que cuando se programen
objetos operaciones similares, sélo se deberdn programar las diferencias
entre ambas. IDL soporta herencia miltiple. Es decir que un objeto
puede heredar caracteristicas de varios otros al mismo tiempo.

Persistencia: La persistencia es la capacidad de los objetos, de manten-
erse en memoria luego de su creacion. Los objetos persisten hasta su
destruccion explicita o hasta que se destruye la instancia de IDL. La
persistencia permite modificar los objetos, sin la necesidad de crearlos
nuevamente. Por ejemplo, un objeto grafico que contiene un PLOT puede
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modicarse ”‘on the fly”’ y visualizar los cambios, sin la necesidad de
crearlo otra vez. En graficacién directa, seria necesario ejecutar el co-
mando PLOT con los nuevos parametros.

Los objetos de IDL, pueden persistir en el tiempo atn después de con-
cluida la secién de IDL, guardandolos mediantes los comandos SAVE y
RESTORE.

GUIBuilder

El lenguaje incorpora una herramienta para editar ventanas de forma vi-
sual. Facilita la creacién de las interfaces al permitir saber, en todo momento,
el aspecto final de la ventana. También ahorra al programador, de escribir el
cédigo para generarla, y los mecanismos de obtencion y clasificacion de los
eventos. Este asistente genera el c6digo necesario para dibujar las ventanas,
y permite definir prototipos de procedimientos para el manejo de los eventos
de cada componente.

8.1.3. Manejo de memoria

IDL es un lenguaje orientado al calculo matricial. Abstrae al usuario de
los detalles en el manejo de memoria estatica, encapsulando en el intérprete
la gestién de la memoria. De esta manera permite generar vectores y ma-
trices de gran tamano de forma simple. Define varios modos de proyeccién
de los los elementos (toda una columna a[*,0], un rango a[2:30,*], etc), per-
mite la concatenacién de forma directa (a=[1,2,3] y b=[4,5,6], entonces [a,b]
seré [1,2,3,4,5,6]). Esto permite mucha flexibilidad en el manejo de los datos,
pero puede influir negativamente en la performance general de la aplicacién.

Permite definir variables dindmicas (en el heap), y permitir generar es-
tructuras dinamicas. Al no proveer de un mecanismo de garbage collector
automatico, el manejo de esta memoria es responsabilidad del usuario, y un
mal manejo puede generar leaks de memoria, y la consecuente degradacion de
los recursos. Lo mismo sucede con los objetos, cuyo ciclo de vida (creacién y
destruccién) estd a cargo del programador. Si provee de un comando HEAP_GC
que libera la memoria del heap, de las variables que no tengan referencias ac-
tivas.
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8.1.4. Motor grafico
Graficacion directa

La graficacion directa es un método de graficacién mediante comandos,
que se basa en la idea de un dispositivo (device) sobre el cual se dibujan
figuras por medio de comandos. Utilizando sentencias como Plot, Map_set
o Surface, se pueden imprimir graficos en una ventana. Este método, a
pesar de ser mds veloz que el de Objetos grdficos, es mucho mas limitado y
no tiene todas las ventajas de manipulacién de los gréaficos que si tiene el
otro. Concretamente, cuando se hace un Plot, los pixels en la pantalla no
se pueden alterar. Para modificarlos, hay que modificar los datos y rehacer
todo el dibujo (no solamente de ese plot). Con el otro método, se puede
cambiar un solo objeto y redibujarlo. Esa es la razon principal para utilizar
el método de los objetos. En general, se utiliza graficacion directa sélo para
una visualizacién elemental de los datos.

Objetos graficos

El motor gréfico de IDL es orientado a objetos. Una jerarquia de objetos
que provee funcionalidades graficas independientes de la plataforma de uso
o los dispositivos de salida.

Ofrece una serie de objetos a partir de los cuales se puede construir la
arquitectura de la aplicacién. Dicha estructura, de caracteristicas jerarquicas,
se basa en una ventana (IDLgrWindow), en la que se agregan vistas (IDL-
grView), compuestas de modelos (IDLgrModel). Los modelos son las enti-
dades a dibujar. Estdn compuestos por objetos atémicos (lineas, poligonos,
etc) o por otros modelos. Estos objetos atémicos contienen los puntos y las
conectividades a dibujar -ademas de los atributos graficos-; los modelos tienen
los atributos y las capacidades que permiten las rotaciones y traslaciones de
los objetos, dentro de la ventana de dibujo. Esta clase maneja una matriz
de rotacién y traslacién (de 4x4), y de escala, que se abstraen al usuario a
través de funciones como Translate, Rotate y Scale.

De esta forma, se dibujan estructuras muy complejas, con grandes canti-
dades de datos, de forma muy eficiente y simple. Resolviendo cuestiones de
graficacion que no son el centro del problema que se quiere resolver.

Por ejmplo, un conjunto de lineas -IDLgrPolylines- y cierta conectividad de-
finen una grilla -IDLgrModel- que las agrupa y las maneja como un ente
atémico que se puede mover, ocultar, borrar, etc; tratandolas como un con-
junto, liberando al programador de tener que preocuparse por cada objeto
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Figura 8.1: Jerarquia de objetos graficos de IDL

que lo compone.

8.2. Implementacion de GEOSAR: esquema
general

La aplicacién fue desarrollada bajo el paradigma orientado a objetos. Se
diseno una arquitectura teniendo en cuenta las caracteristicas de IDL para
el manejo de objetos graficos; ademas de las de la relacién de los objetos del
problema y los requerimientos.

8.2.1. El propagador

Es necesario que se mantenga cierta independencia entre el propagador
implementado y el resto del programa, para que sea facil de cambiar por
cualquier otro. Ademads, la necesidad de exportar las funciones de propagacién
a otros modulos dentro del proyecto, es otra razén para tal separacion. Al
programar bajo el paradigma orientado a objetos, esta independencia, se
obtiene de forma directa al declarar la interfaz de la clase y esconder la
implementacién.

Entonces, para aislar el médulo de propagacién, fue definida una funcién,
que hace de interfaz. Se especificé el nombre y los pardmetros que pueden
implementar los distintos modelos, sin afectar el resto de la aplicacién.

La funcién se define como se muestra a continuacion:

PROPAGAR( IN tiempos: [JULIANO],
OUT ECI_POS: [x,y,z],
OUT ECI_VEL: [x,y,z])
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Donde tiempos es un vector de fechas en formato juliano; y ECI_POS y
ECI_VEL son los vectores de posiciéon y velocidad devueltos por el propa-
gador.

La programacién en IDL debe maximizar el uso de las rutinas optimizadas
para el célculo vectorial, y minimizar la utilizacién de ciclos. Por esta razon,
la implementacién del propagador fue modificada levemente para que acepte
como parametro un vector de fechas, en lugar de un solo tiempo.

8.2.2. La escena

La aplicacién principal se pensé como un entorno compuesto de un mapa,
sobre el cual se agregan otros objetos graficos.

Es decir que hay una entidad principal -clase Escena-, a la que se agregan el
resto de los objetos.

Esta entidad mantiene actualizado y consistente todo el entorno grafico. En
particular, mantiene la consistencia entre la proyeccion de las coordenadas
de latitud y longitudque utilizan los distintos objetos.

El tipo de proyeccién y el centro del mapa son propiedades configurables.
Al cambiarse, deben recalcularse las coordenadas cartesianas de todos los
objetos del mapa, y actualizarse segin corresponda.

Cada objeto real, se caracteriza por su posicién en coordenadas geografi-
cas. Para dibujarlos, se obtienen los puntos en coordenadas cartesianas segin
la proyeccion de mapa que se esté usando en ese momento, se carga la in-
formacion en los objetos graficos y se dibuja la ventana. Cuando se cambia
la proyeccion, hay que recalcular las posiciones en coordenadas cartesianas y
redibujar cada objeto en la escena. Este procedimiento, ademés de ser muy
costoso, debe asegurar la coherencia en la proyeccion que usa cada objeto.
Para resolver este problema se opté por un esquema donde la proyeccién sea
un objeto Unico administrado por la Escena. Cuando se produzca un cambio
como el descripto antes, la escena ordenara a cada objeto, a que se redibuje,
pasandole como pardmetro la nueva proyeccién.

Pero éste es sélo un aspecto de esta interaccion entre la entidad coordinadora
y los suscriptos. El otro lado -la actualizacién de los objetos particulares- se
describe més adelante.

8.2.3. Los objetos graficos

Cada objeto que se ve en la pantalla de GEOSAR representa una entidad
en el mundo real y se pretende que cada una sea lo mas independiente posi-
ble. Guardara sus coordenadas geograficas de forma conveniente y se usardn
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a la hora de dibujarlo, como se describe en el parrafo acerca del ObjGrdfico.
Claro que como el conjunto debe ser coherente entre si, la independencia no
sera total.

Todos heredan de otros dos objetos principales: de IDLgrModel, por lo ex-
plicado acerca del entorno de programacién de IDL, para encapsular en el
una estructura mas compleja, y de ObjGrafico porque define la interfaz para
incorporarse al esquema de la aplicacidn.

El objeto ObjGrafico

Esta interfaz integra los objetos en la Escena y define el mecanismo de
comunicacién y actualizacion. Cuenta con tres funciones que llevan a cabor
este trabajo:

= Adjuntar: este método es el primero que aparece en el protocolo de
comunicacion entre los objetos graficos y el contenedor del escenario.
Recibe como parametro la Escena, que luego se utiliza para obtener el
objeto Proyeccién.

m Actualizar: que no recibe parametros, se encarga de hacer la actual-
izacion del objeto cuando se haya producido un cambio que signifique
redibujarlo completamente. Actualizar obtiene el objeto que proyecta
las coordenadas geograficas en coordenadas cartesianas, y se lo pasa a
Dibujar.

» Dibujar: es un método virtual. Se implementa en las clases que heredan
de ObjGrafico. La idea es que esta funcién haga las tareas necesarias
para generar el objeto gréafico.

Definida esta interfaz, agregar nuevos objetos a la escena no es complica-
do, solo deben heredar de ObjGrafico e implementar el método Dibujar.

8.2.4. Los layers

Como se explicé en la seccion 7.4.4 la aplicacién tiene un mecanismo para
agregar informacién en méscaras que se agregan a la Escena.
En el contexto de esta seccién, el mecanismo de Layers permite agrupar
objetos graficos. Es necesario hacer una diferenciacién con el concepto de
Layer de informacion en el contexto de un GIS. Cada capa de informacién
que se agrega al programa, genera un Layer nuevo. Cada objeto que se genere
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con GEOSAR se agrega a un Layer, que se puede exportar en una capa de
informacién.
En definitiva, lo que se descrive en esta seccion, es el mecanismo para soportar
la funcionalidad para incluir capas de informacién externa.

El objeto IDLgrModel, ya mencionado, es apropiado para modelar estas
capas.
Hay una clase que las maneja de forma adecuada. Los objetos graficos sélo
ven la escena, a ella se adjuntan, y es ella quien se encarga de reenviar los
mensajes a la clase que administra los layers. Dichos mensajes dependen de
la clase que se esté agregando, asi por ejemplo, las capas nuevas se agregan
en una pila, y los objetos graficos se agregan a la capa activa.

8.2.5. Esquema de graficacion

Por dltimo, y para una mejor comprensién de la seccién, se muestra en
la figura 8.2 un esquema con la dinamica de los objetos que se nombraron
en los apartados anteriores. Se detalla como interactian y cual es el vinculo
con los distintos objetos.

—ES U

il

E Tervens

Figura 8.2: Esquema de los objetos de la interfaz grafica
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8.3. Comunicacion con el planificador

La comunicacién con el planificador se hace por medio de intercambio de
archivos. Este esquema, que en principio puede parecer lento, resulta apropi-
ado para el volumen de informacién que se intercambia -que en general no
supera el kilobyte- y la frecuencia, no intensiva, de las interacciones.

En contraposicién, el intercambio de archivos maximiza la independencia en-
tre las aplicaciones que, al momento de la planificacién, siguen pareciendo
indistinguibles para el usuario.

La sincronizacion se realiza por medio de un mecanismo de semaforo. Im-
pulsados por el evento de un timer ambos programas consultan un directorio
en comun hasta encontrar un archivo que indica la existencia de informacion
para procesar. En ese momento se lee un archivo con los datos y se actia en
consecuencia. La accién a llevar a cabo esta determinada por el nombre del
archivo segin se detalla en las tablas siguientes:

[ Nombre | Origen l Significado |
orbita_ull.dat | Planificador | Calculo de angulos para un

punto en el terreno.

orbita_ull.flg Planificador | Mensaje de datos de calculo de
angulos para leer

orbita_swt.dat | Planificador | Datos para el dibujo de swath
orbita_swt.flg | Planificador | Mensaje de datos de swath para leer
orbita_ran.dat | Planificador | Célculo de distancia en rango.
orbita_ran.flg | Planificador | Mensaje de datos de calculo de
rangos para leer

orbita.ocp Planificador | El planificador no puede

recibir datos

Cuadro 8.1: Archivos de comunicacién planificador-GEOSAR

El protocolo, que parece demasiado sencillo, sirve en el contexto de estas
interacciones, que también son muy sencillas. La secuencia siempre la inicia
el mismo programa (el planificador), y, en el caso de la consulta de dngulos de
visibilidad o rangos, espera que finalize el calculo para seguir procesando. En
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Nombre

Origen | Significado

plansar_ull.dat

GEOSAR

Calculo de angulos para un
punto en el terreno.

plansar_ull.fig

GEOSAR

Mensaje de datos de calculo de
angulos para leer

plansar_swt.dat

GEOSAR

Datos para el dibujo de swath

plnsar_swt.flg

GEOSAR

Mensaje de datos de swath para leer

plansar_ran.dat

GEOSAR

Calculo de distancia en rango.

plansar_ran.flg

GEOSAR

Mensaje de datos de calculo de
rangos para leer

plansar.ocp

GEOSAR

El planificador no puede
recibir datos

Cuadro 8.2: Archivos de comunicacién GEOSAR-planificador

cambio, cuando el pedido es para graficar un swath, luego de enviar el men-
saje no necesita ningun otro de respuesta por lo que no espera y sigue con la
planificacién. Ademads, aunque al momento de graficar, el usuario desviara su
atencion a la ventana de GEOSAR, existe otra senal de Ocupado por la que
ambos programas, al leerla, comprenden que el otro lado esta procesando y

no es posible enviarle mensajes.

A continuacién, se exponen los esquemas de interaccién con el planifica-
dor. En ellos se muestran los componentes del médulo de comunicacion, y la

forma en que interactian.

El primero (figura 8.3) es una descripcién del médulo y los vinculos entre

los objetos que lo forman o interactian para obtener resultados.
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Madulo de mnteraccion GEGSARPLANSAR

Tlmasin el Citgaliter
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m

Figura 8.3: Objetos utilizados en el médulo comunicacién
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8.3.1. Esquema de interaccién para calcular rangos

Para el calculo de rangos y dngulos, la dindmica de los objetos es parecida.
En la figura 8.4 solo se muestra el primer caso. Los nimeros de las etiquetas
en los vinculos, indican el orden en que se da cada uno de los eventos.

Interaccion de calcuio

3 2!p|-0w;otﬂ$u(’) Sateite rwm—wg
=t Caicutar
8 ey I
13 Emades T
R e
[ el
Lid 4. Brvose_tensiadads

224 ARural)

f»wa«m { Archivg ;
i

Figura 8.4: Dindmica de los objetos en la interacciéon de cédlculo de rangos

8.3.2. Esquema interaccion para graficar una pasada

Para graficar las pasadas por orden del planificador, se realizan los pasos
que se describen en la figura 8.5. Los nimeros de las etiquetas en los vinculos,
indican el orden en que se da cada uno de los eventos.
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Interaccion de graficacion

21 peoresr_pasadsly Dalelie
i

o ceouie |2 oewn—  Hisodm 24 1 Propagar()
b i 4
3 H Propagaiion
T 22 Addip
1. Fhay dalos
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Protoeol —————.{@

Figura 8.5: Dindmica de los objetos en la interaccion para graficar una pasada

8.3.3. Extensibilidad

Teniendo en cuenta que la aplicacién se pensé para hacer posibles futuras
extensiones y modificaciones, el mecanismo de comunicacién no podia pen-
sarse de otra manera. Si bien el que se muestra aqui resulta a medida de las
necesidades del Planificador, agregar nuevas consultas solo implica agregar
nuevos archivos de comando y programar su interpretacién. Es decir, trabajo
para la extensién; pero no una modificacién sustancial del programa.

Lo mismo si se coloca otro programa en lugar del Planificador. El GEOSAR
responderd de la misma manera para cualquier software que genere consultas
de forma correcta.

Otro cambio a tener en cuenta, es el del medio de comunicacién. Si en
lugar de un archivo y un directorio, se colocara una red, el GEOSAR deberia
adaptarse sin mayores esfuerzos, debido a que la escritura en el medio se en-
capsula en la clase Protocolo, que exporta el método ReadData y WriteData.

De todos modos, no debe perderse de vista que esta implementacién es
para una interaccién sencilla. Agregar complejidad podria obligar a imple-
mentar mecanismos que se dejaron afuera, como la comunicacién de errores,
y la verificacién de la correctitud de los datos.

8.4. Representacién del tiempo

La forma de representacion del tiempo, se refiere al modo en que se al-
macenan las fechas y a su interpretacién. En la aplicacién estas variables
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aparecen continuamente pues las funcionalidades principales tienen ventanas
de tiempo como inputs.

En los capitulos de test del propagador se comenté la importancia de

manejar los tiempos con buena precisién. Por otro lado, en varios cédlculos se
hacen cuentas en las que se opera con fechas. Todo esto es mucho mas simple
si, en lugar de utilizar fechas al estilo del calendario gregoriano (dia/mes/afio,
etc), se utiliza un valor que sea la cantidad de dias transcurridos desde cierta
fecha.
La suma de estos aspectos resulta en la forma que se adoptd para representar
el tiempo internamente: valores que representan una cantidad de dias desde
una fecha de referencia. Y en particular, se implementaron dos posibilidades,
dias julianos (JD) y dias julianos modificados MJD

Estas dos formas que se utilizan difieren en el momento en que empiezan
a contar los dias. El por qué de la decisiéon queda claro en el capitulo de test
del propagador: hay que manejar niimeros con buena precisiéon. Por eso la
fecha desde las cuales comienzan a contar los dias, dependera de los requer-
imientos de precision. Si, por ejemplo,se necesitara propagar con diferencias
del segundo se necesitaran, al menos, 5 decimales (1 dia tiene aproximada-
mente 86400 segundos). Una fecha cercana, en julianos, utiliza 7 digitos para
la cantidad de dias (el dia juliano correspondiente al 1/11/2004 a las 12:00:00
es el 2453311), por lo que se necesitaran, al menos, 12 digitos significativos
en la representacion. IDL maneja 5 digitos decimales para representar fechas
en las funciones JULDAY y CALDAT.

Si se quiere propagar con diferencias menores al segundo, entonces sera nece-
sario cambiar la representacién. Los dias julianos modificados se definen co-
mo MJD = JD — 2400000,5 lo que da dos digitos mas para diferencias mas
pequenas.

Sin embargo, se opté por mantener ambas representaciones, debido a

que, ciertas operaciones (calcular el dngulo entre el meridiano principal y
el equinoccio de una fecha, para la conversion ECI-ECEF) necesitan de la
representacién en dfas julianos tradicionales.
Ademas, en el capitulo de test del propagador, se utilizé6 como fecha de ref-
erencia, el 1/1/1950, para minimizar el error de los JD y los MJD (todavia
muy grandes) y obtener resultados del error del propagador, y no de las
representaciones de la fecha.
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Para la interfaz con el usuario, se incluyen funciones de conversion entre
las distintas formas de representacién (MJD, JD, gregoriano) para mostrar
las fechas de la mejor forma, segiin el contexto.
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Capitulo 9

Conclusiones

Como conclusién del trabajo se puede decir que el software creado cumple
con las expectativas de cuando fue pensado. Que es un producto de software
que integra un modelo de propagacién complejo, en un ambiente grafico para
un usuario final no experto. Es decir, que aunque las bases -los fundamentos
tedricos- de las funcionalidades son complejas, las facilidades graficas hacen
que el programa pueda ser utilizado por alguien que no esté al tanto de los
detalles de tales fundamentos. Que solo necesite propagar la 6rbita en fun-
cién del tiempo.

Como asistente del planificador, brinda los servicios que se le solicitan,
pero a la vez permite que sean utiles para otros médulos al ser de facil
adaptacion, al tener una interfaz simple que lo comunica con el exterior.
Estas ventajas se podran verificar con la creacién de nuevos paquetes de
software que se vayan sumando al conjunto del software de vuelo.

Incluso se podrian explotar sus caracteristicas como GIS, o agregarle
nuevas funcionalidades, para lograr una herramienta con multiples propdsitos,
mas alla de la aplicacion para satélites. Cualquier informacién que sea util
desplegar en un mapa puede ser incluida en el programa.

En ese sentido, se puede decir que existen algunos trabajos inmediatos, que
pueden agregarse al software, para darle més fuerza.

Algunas extensiones para la versiéon actual seri:

= Es directo (y estd implementado en versiones siguientes) el paso a n
satélites.

= En versiones posteriores también se incluyen estaciones terrenas, con
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calculos de visibilidad de la estacién (link) y tiempos de pasada.
= Ampliar el espectro de formatos de GIS que maneje (dxf).

= Aumentar sus capacidades para graficar informacién georrefenciada en
formatos RASTER.

= Incusién de otros métodos de propagacion, o inputs para definir la
orbita.

Completando estos trabajos finales, ya estariamos en condiciones de hablar
de una herramienta muy completa, e ideal para la edicién, en general, de es-
cenarios de mision.
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Apéndice A
Funcion de fuerza

En un sistema de n masas con coordenadas x;, y;, z; se define el potencial

en el punto m; como

Sy L
V=G T (j#4), (A1)
j=1 Tij
De la segunda ley de Newton y de la ley de gravitacién universal surge que
d*z; 9 Sy o

- =Gmiz—> — (j #1), (A.2)

2 ey ¥
dt ox; ST

m;

donde el miembro derecho de la igualdad representa la fuerza ejercida sobre
la i-ésima particula y el izquierdo el producto de la masa de dicha particula
por su aceleracién en la direccién z. Entonces, de (A.1) y (A.2) puede verse
que !

Si definimos la magnitud U, a la que llamaremos “funcion de fuerza” y que
posee dimensiones de energia, como

n—1 n szm . :
v=F 5 I (g,
i=1j=2 Tii
vemos que
U _ | ov
al'i - zaxi’
por lo que reescribiendo (A.2) utilizando (A.3) y (A.4) para las tres direc-
ciones del espacio tenemos

(A.4)

2
d ZT; U
"y dt2 = Oz

(A.5)
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20
o (A.6)

Mg T ow
dQZi

Por lo tanto, el conocimiento de U es 1til en la determinacién del movimiento

cada una de las n masas del sistema.
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Apéndice B

Graficos del ejemplo de uso

Bodvs Maps SwAbe Ml Visiwn 0 Anid

™ol Eiajslx {Q,Jféiﬁiiﬁ%m | ] ) ] | ]

LavEE ® W Wb

an ..

ol . ol N

Figura B.1: La aplicacién en su estado inicial
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Figura B.3: Planisferio luego de aplicar la proyeccién
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Figura B.5: Acercamiento a la antartida
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Figura B.6: Capa de informacién: bases sub-antérticas
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Figura B.7: Ventana para célculo de dngulos
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Figura B.9: Ventanas de calculo de angulos y dibujo del swath
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Figura B.11: Swath elegido
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