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Maniobras

Introduccion

m En general, no es posible alcanzar la érbita requerida para una
misidon directamente en el lanzamiento.

m El rango de inclinaciones que se pueden alcanzar es limitado.

m Las sondas lunares o interplanetarias no se suelen lanzar a su
trayectoria definitiva, sino a una dérbita de “aparcamiento”
intermedia.

m El objetivo de la misidén puede necesitar una orbita inicial que
luego debe ser modificada.

m Ademids, debido al efecto de perturbaciones, las érbitas se
degradan con el tiempo y es necesario corregirlas
(stationkeeping).

m Por tanto, las maniobras para modificar una érbita son parte
de cualquier misién. La forma de llevar a cabo una maniobra
es mediante propulsidon, proporcionada por motores cohete de
combustible sélido o liquido (en este curso no consideramos
otros tipos de propulsién continua, como motores eléctricos o L}
velas solares, que exigen integracién numérica). 2/36
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Maniobra basica |

m Hipodtesis fundamental: El tiempo de combustion de los
cohetes es muy pequeno comparado con el periodo orbital del
satélite.

m Entonces el efecto de la propulsidon se puede asimilar a un
impulso instantaneo AV en la velocidad; la nueva velocidad
Ve = V; + AV define una dérbita diferente, con el mismo foco:
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Introduccion a los fasores

m Resolucion del triangulo: Hay varios métodos para resolverlo,
siendo los 2 primeros los generalmente utilizados.
m Trigonometria plana: Empleando el teorema del seno y del
coseno (observe el Anexo del Tema 8).
m Fasores: Empleando vectores coplanarios.
m Vectores.

m Resolucién con fasores: El tridangulo de la figura pueden
entenderse matemdaticamente como 3 = b + C. Esta expresion
se puede calcular mediante fasores como:

a/a = b/180 — B + ¢/0°

m Los angulos deben de medirse
— todos en el mismo sentido. Por
b eso, la fase de b es el angulo
suplementario a 3, el medidoen g
) el sentido de . 4/36
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Resolucion trigonométrica

m En el caso mas simple (maniobra coplanaria) la
manlobra queda definida por el escalar

\AV] AV y el dngulo ¢ que forma AV con
V (convenio: 1) medida en el sentido contrario
de las agujas del reloj).

m Partiendo de la velocidad final deseada Vr y ¢
(el angulo entre V; e Vf), se obtienen (AV, )
mediante el teorema del coseno:

AV? = V? + V2 —2V;Vicosp, y el teorema

del seno: seny = VfAse\?“".

m Obsérvese que la velocidad final se maximiza (minimiza) en el

caso de que ¥ = 0° (180°). En tal caso Vfy = V; + AV
(VF = V; — AV). Es decir, la direccién tangente es la de
“maximo aprovechamiento’ del impulso anadido.
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Resolucidon por fasores

m La maniobra se define de la misma forma

AV \Z vista en la diapositiva anterior.
P \4 ° m Partiendo de (AV/, ), se obtienen (V%, ¢)
mediante fasores (invariante con el convenio
V.

de angulos considerado):

Veso = AV /i + Vi/o°

m Es muy importante recordar que ¢ y ¢
deben medirse en el mismo sentido,
respetando en todo momento los signos de
los angulos para los calculos.

m Consejos:
m Dibujar siempre el tridngulo, para entender bien el problema.
m Atencidn a las unidades: el problema puede resolverse en las
unidades que se desee, siempre y cuando se mantenga la
coherencia (P.ej: usar grados o radianes en la fase).
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Ventajas de la resolucion por fasores

m Simplifica los célculos.
El problema puede ser resuelto rapidamente con las
calculadoras cientificas habitualmente usadas, recurriendo al
modo de Complejos.

m Facilita los giros de los vectores.
Aunque también es posible trigonométricamente, los
complejidad de este proceso y el riesgo de equivocarse
disminuye en gran medida ya que so6lo implica sumar o restar
el angulo de giro a la fase correspondiente.

m Es m3as dificil equivocarse y agiliza la resolucion.

m Formulacion independiente del convenio de angulos
considerado, es decir, resulta la misma para ambos triangulos
mostrados en la diapositiva anterior (se respetan los signos de
los angulos). -
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m El consumo de combustible viene dado por:

mo + mp
mo

AV = Vln

donde V. es la velocidad especifica de escape del propulsante,
mo es la masa sin propulsante y m, es la masa de propulsante.
m V. = g donde Iy, es el impulso especifico y g = 9,81 m/s?.

AV
m De la anterior expresion, m, = mg (e’Spg — 1>

m Obsérvese que si se requieren n maniobras:

AVTOoTAL

AVy + AVs + ...+ AV,

mp+mp1 +... 4+ m mg+myp+...4+m mg + m
Ve | In 0 Pl pn+|n 0 P2 pn+...—|—lnu
mg + mp2 + ... + Mmpp mo + Mp3 + ... + Mpp mq
mog -+ mp1 + ...+ m
Voln 2 = 7P1 pn
mo
mg + (Mp) TOTAL
Ve In

fme
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m El razonamiento anterior no es valido si consideramos
diferentes etapas, que no sélo constan del peso de
combustible m,; sino también del peso estructural ms; de cada

etapa (que contiene al depdsito), que se eyecta al consumirse.
m Por ejemplo, para dos etapas, se tendria:

m°+m51+m52+m"1+mp2:ve|n 1+ e
mg + Mg1 + Mg2 + Mp2 mg + Ms1 + Mg2 + Mp2

AV; = Veln

mog + meo + m m
AV, = Velp—2 752 p2:Ve|n<1—{—#)
mg + mgo mg + mgo

m m
1+ P1 <1+¢>
mp + Ms1 + Ms2 + Mp2 mgp + mg2

m En la anterior expresién (también para n etapas) se pueden
buscar los valores éptimos de (mp1, Ms1) y (Mp2, Ms2) que
minimizan el consumo mp1 + My para un valor de AVroTaL.

m Esta distribucion éptima del combustible por etapas (ya
considerada por Tsiolkovsky) permite alcanzar valores de AV &
que no se podrian alcanzar con una sola etapa. 9/

AVrorarn, = Veln

(68
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Cambio de radio de perigeo/apogeo y circularizacion

m Regla: Para cambiar el apogeo, aplicar un AV tangente en el
perigeo. Para cambiar el perigeo, aplicar un AV tangente en
el apogeo.

m Ejemplo. Cambio de apogeo:

® Supongamos un perigeo r,, un apogeo inicial ry; y uno final raf.

m Por tanto a; = 2L y ap = &0

m Usando la ecuauon de Ias fuerzas vivas en el perigeo:

=S TRy =R

m Por tanto:
v — vl —  f2m 1 1 _1
AV = ‘Vf VI’ — \/rp \/1 1+rar/1p \/1 1+rai/1p

m Si el objetivo es circularizar, entonces es necesario hacer
ra = rp. En el ejemplo anterior, seria lo mismo que hacer

raf = rp, y por tanto: AV = f—p(\@\/l—ﬁ—l)>0
m En funcién de ay e: AV = \/7vl+e L

fme
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Cambio genérico de érbita coplanaria |

m En general un AV arbitrario en el
mismo plano provocara un
cambio de a, e y w.

m Conocidos (a;, ej,w;) y
(ar, er,wr), el punto de maniobra

se obtiene de ,
- aj(1—e’) ar(1—e;)
'~ 14e;cosO; f— 14+ef cosbr’
donde 6; + w; = Of + wr.

m v; depende de a;, r; y vr de ar, rr.

m Usando los angulos de trayectoria, ¢ = v; — . Con estos
valores ya podemos hallar Ay vy 9.

m Para encontrar v¢ y ~; se usa la férmula tany = hﬁ:'—g‘oesg.

m En la siguiente transparencia detallamos mids el procedimiento =

para hallar 0; y 6r. 11/36
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m ;Como despejar 0; y Of de las dos siguientes ecuaciones?

ai(l—ef)  ar(l-—¢f)
1+ecos; 14 efcosbs’

0; +w; = 0f + wr

m Paso 1: Escribir por ejemplo 6¢ en funcién de 6; y eliminar las
fracciones:

ai(1 — e?)(1+ ef cos(8; + w; — 0¢) = ar(1 — e2)(1 + e; cos §;)

m Paso 2: Usar la férmula del coseno de la suma y agrupar
factores:

[af(l — e?) — a;(1 — e,?)] = [a,-(l — e,-2)ef cos(w; — Of) — ar(1 — e?)e,-} cos(6;)

_ [ai(l — e,.2)ef sen(w; — Qf)] sen(6;)

(me
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m Paso 3: ldentificando coeficientes, esta es una ecuacion del
tipo Asenf + Bcosf = C. En primer lugar, esta ecuacién
sélo tiene solucién si A2 + B2 > C2. Definimos
D = /A2 + B2 y dividimos la ecuacién por esta cantidad:

A e+ cong = €
Dsen DCOS —D

m Paso 4: Convertir esta ecuacion a una del tipo
cos(f — 6g) = %. Desarrollando la férmula del coseno de una
diferencia:

C
cos cos by + senfsen by = D

por lo que identificando coeficientes: sen 6y = %, cos fp = g,

lo que permite hallar 6y sin ambiguedad. L]
13 /36
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Cambio genérico de érbita coplanaria IV

m Paso 5: Resolviendo la ecuacién cos( — 6g) = %, obtenemos

C
0 = 0y £ arccos [D]

donde vemos que hay dos posibles soluciones en general.

m El procedimiento inverso (dado el Ay y v, y la érbita original
a;, €;,w;, asi como el punto de aplicaciéon 6;), es mas directo.
Se calcula primero r;, V; y ;. Con el tridngulo de velocidades
se calcula Vr y . Se obtiene v¢. Con V¢, rr = rj y vr se
calculan ar y ef. Se obtiene 67 y finalmente wr = w; + 6; — 6¢.

fme
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Rotacion de la linea de apsides
i m Se pretende rotar w en una cantidad Aw, sin
modificar a ni e.

m Por tanto, V=V, = \/27“ — £ Se deduce

INICIAL

que el punto de aplicacion de AV vendra
dado por 0; = Aw/2, por tanto

_a(1-€?) /
' = TTecosAuw/2" Obsérvese que
0r = —Aw/2 (otra solucién es

0, =m+ Aw/2, 0f =7 — Aw/2).
m Falta encontrar ¢, que se deduce de

© = ~v; — . Puesto que tan~vy = 1+e2'—20959v

tiene que yr = —/v,, luego ¢ = 27v; y que

tan esin
Vi = TTecos Aw/2"

m Se deduce AV = 2V, sen~; y desarrollando
AV = 2e\/%\ sen 22| (la otra solucién &

requiere el mismo AV). 15 /36
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Cambio de plano orbital

m Supongamos que queremos
mantener a, e, w y 6 pero
queremos variar el plano (€2 e /).

m Si a no cambia,
Vi = Vi = \/2u]r — ifa, por
tanto el angulo ¢ (AA en la
figura) determina la maniobra,
junto con la latitud ¢ en la que
se debe efectuar la maniobra.

m De la trigonometria esférica se encuentran las férmulas:

cos AA = cos i; cos i + sen i;sen if cos(2f — ;) y

__senijsenirsen(Qr—Q;)
sen ¢ _ sen AA

m Se tiene AV =2V;sen AA/2.

(me
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Cambio solo de nodo o de inclinacion

m Cambio de €2 sin cambiar i: De
las formulas anteriores
cos AA = cos? i+sen? i cos(Q2r—;)

sen? j sen(Q2r—;)
y sen ¢ — sen AA '

Usando la férmula
cosa = 1 — 2sen? /2 se puede
deducir:

sen % — sen/sen Qfgﬂ".

m Se tiene entonces

AV =2V;senisen(2r — Q;)/2.
m Cambio de i/ sin cambiar Q:

cos AA = cos i; cos ir + sen i; sen if = cos(ij — if) luego

AA = i; — ir; ademas, ¢ = 0.
m Se tiene entonces AV = 2V;sen(i; — if)/2.

(me
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Introduccion

m Si la érbita final no tiene ninglin punto en
comun con la érbita inicial, no es posible
realizar la maniobra con un sélo impulso.

m Es necesario realizar una transferencia,
con al menos dos maniobras intermedias
de un sdélo impulso.

m La orbita intermedia se denomina orbita

de transferencia.
m En general existen infinitas posibles érbitas de transferencia.

El “coste” de la transferencia serd AV = AV; + AVs.

m Es importante determinar cuales son las éptimas en algtn
sentido (minimo consumo de combustible, minimo tiempo de
transferencia...).

m Inicialmente consideraremos transferencias coplanarias entre
dos orbitas circulares.

(me
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Transferencia de Hohmann |

m Dadas dos érbitas circulares de radios r; y ry,
| se puede demostrar que la transferencia de
! bipse e minimo AV usando dos impulsos es la

7 1
Orbita inicial A Hohmann

llamada transferencia de Hohmann.

m El primer impulso lleva la 6rbita a una cuyo
apogeo coincide con rf, mientras que el
segundo circulariza la érbita.

Grtita vl m La elipse de transferencia de Hohmann
_ ritfry
cumple ay = 5+,

-LuegoAvlz\/i—f—%—\/rﬂi,szz\/rEf—\/i—f—%.

m Llamando A = £, se IIegaaAVlz\/,-( 12+—>‘/\— )

. |
I

AV, = \/,(\/g 1/)\(121%)), luego se llega a .
3 S,
AVr = [N~ 1)+ /L 1 También Ty =m\/22. 1
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0.7
0.6 -
Max: A=15.58 N,
v
0.5 -
SN
= AV, ]
2 Vi
<03k .
0.2 Max: A=5.88 % _|
V;
015 -
0 | |
10° 10" 10° 10°

)\=rf /ri [-]

m El coste de la transferencia de Hohmann estd representado en
la figura mas arriba, incluyendo transferencias interiores.

m Para A — oo tenemos el impulso de escape (v/2 — 1).

m Sélo para valores de A\ en torno a la unidad es mas econdmica
la transferencia que el escape.

m Existe un maximo, A = 15,58, para el cual el costo es maximo. 20,36
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Transferencia biparabdlica/bieliptica |

m Es posible mejorar la transferencia de Hohmann

AV, realizando mds impulsos. La transferencia bieliptica
PR requiere tres impulsos (que siempre son tangentes)
" Orbitas . y emplea dos drbitas de transferencia.
’ elipticas '

: \ m La primera 46rbita de transferencia tiene como

’ Tt : :

' Orbita final perigeo rj y apogeo ry; mientras que la segunda
tiene como perigeo rf y apogeo ;.

1
Y
1

- > -

\ Orbita , m Si ry = 0o la transferencia se denomina
“biparabdlica” (caso a) ya que las dos érbitas de
transferencia son parabolas.

AV, m Se cumple a; = iFft y a5 = 11

. B 2 m
n Setiene AV = /% — £ /1,
2 2 2
AVy= /2 L2 hydvi=—\ [l [k

(me
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Transferencia biparabdlica/bieliptica Il

AV,

-
=

, Orbitas
elipticas

Tt
Orbita final

Orbita

inicial

AV;
m Se tiene que AV es decreciente con 3, por lo tanto el

anterior valor es el minimo.

m Llamamemos como antes \ = r—’f yg==24

m Setiene AVy = V; (/22435 ~ 1),
—\/. 2
AV =Vi (35t —/5 - 28) v
1 2 2

m Por tanto: AV =

(. /28 f_2x /2 /1 [ 28
\/,( 145 1+ B(A+B) B(1+5) \/:Jr A(A+B)>

m Siry— 00, entonces 3 — 00y

AV = Vi (V2 -1) (1+\/§)

m El tiempo de transferencia sera la suma de los dos

@
L [ &3 [ a3 L
semiperiodos: g = # =T ( o ,f) 22 /36
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Comparacion entre transferencias |

m La transferencia biparabdlica
0.67“3 : p=15.58 :f:iap:?ca . ( t t | b I’ t )

. \\ 11.94 1558 ] y pOr aNnto la 1€ |p ICa
0.55 \\‘ B=40 .

Sh—t

sélo mejora a la de Hohmann
para A > 11,94).

L m Para \ € [11,94,15,58] es
necesario tomar 3 grande

i para mejorar la transferencia

0.35

0.3

e e e e e e e de Hohmann.

m Se usan transferencias no tangenciales m Para A\ > 15,58 la bieliptica
para disminuir los tiempos, si bien siempre mejora a la
aumenta el coste. Hohmann para 8 > .

m El aerobraking puede disminuir mucho el  m Observacidn: el coste de ir a
coste de una transferencia a una orbita la orbita lunar es similar al
de menor radio, ya que se obtiene un coste de ir a GEO. E:

impulso “gratis’ . 23/36
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Comparacion entre transferencias ||

300

P
- ,,//
Tg=40T, -
250+ |
S Tg=20 TH
200+ |
— BIELIPTICA
= 150~ A B H i
& | HOHMANN
/ // / -
100* // /( //’7//,// R - —
50+
HOHMANN
oLl | | | |

| | '\ | ‘ | | | | | | | | ‘
11.94 1558 20 30

40 50 60 70 80
)\=rf /ri -]

m En la figura se aprecia el otro aspecto de usar una
transferencia bieliptica en lugar de una de Hohmann: aunque

disminuya el coste (en muchos casos ligeramente), aumenta
considerablemente el tiempo.

o
8]
Trm=,
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Transferencia circular-eliptica y eliptica-eliptica

~ Elipse de
transferencia 1 Orbita inicial

Elipse de = =-> - ~
transferencia 2
Orbita final

m Entre dos érbitas elipticas (alguna de ellas posiblemente
circular) coaxiales (con la misma linea de apsides), se puede
encontrar una maniobra éptima tipo Hohmann.

m Las dos posibles trayectorias conectan el apogeo de una de las
orbitas con el perigeo de otra; la regla dptima consiste en
elegir el mayor de los apogeos. Observacién: para una 6rbita
circular, los radios de apogeo y perigeo son iguales entre si e
iguales al radio nominal (todos sus puntos son perigeo y

apogeo).

(me
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Transferencia circular-eliptica y eliptica-eliptica

1 —
's“’ ezlelz()l
)A I
271
—82/81=1.8
« 0.8 <
&,
E N
&
€07
Q
g

Figura 7: AV,ega/AVaiternative €1 UV, para a; =1 UD y e; = 0,5; para varios valores de ez /ey

m Ejemplo comparando la maniobra 6ptima con la alternativa,
para varios casos.

o
]
N
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Maniobra restringida de tres impulsos para cambio de
plano |

m Para disminuir el coste de la maniobra de
cambio de inclinacién, se puede considerar
una transferencia de tres impulsos.

INITIAL

[ omeT m Consideremos el caso circular, con dos
orbitas circulares de radio r; y diferencia de
inclinacion A/. Si se utiliza una séla
maniobra, el gasto es AV = 2V;sen Aj/2.

m Consideremos una drbita de transferencia con radio de perigeo
r1 y radio de apogeo r». Una vez alcanzado ry, se cambia de
plano y se vuelve por una drbita de transferencia similar.

n Portanto: AVy = /2 — 26— [ AVs = AV,
s AV, =2,/2 — Zsen Aif2. =

ri+r 27 /36
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Maniobra restringida de tres impulsos para cambio de
plano |l

m Llamando A = 2, se tiene: AVt =
/ 2) /
2\/]_( 1_|_—>\—1—|— msenAl/2).
INrTTAL m Por tanto,

/ ORBIT

AVr _ en Aj/2
VlT_z[\/H/\(HS )—1]

m Podemos buscar el valor de A éptimo
maximizando el corchete.

sen Aj/2
1-2sen Ai/2"

m De aqui obtenemos la siguiente regla:

m Si Aj < 38,94°, no emplear esta maniobra (no compensa).
m Si 38,94° < Ai <60°, emplear A = Appr.
m Si Ai > 60° emplear A — oo (tan grande como sea posible). i

28 /36
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Transferencia de Hohmann con cambio de plano

m Es tipico tener que realizar una maniobra
para cambiar el radio y una maniobra para
cambiar de plano.

Orbita final

Orbita inicial

m Es mas econdmico realizar ambas maniobras
simultaneamente.

\ m Se puede realizar el cambio de plano
simultaneo con el primer impulso, con el
segundo, o “repartirlo’ entre ambos.

Vi

iy AN AVy

‘/; i AZQ

>
>

Va
m El “reparto” del cambio de inclinacion se puede realizar de

forma optima.
m El nuevo AV se encuentra usando el teorema del coseno.

v
I
e,
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Hohmann con cambio de plano en el 2° impulso

100 \

90 —A?=5° |
— Ai=15°
— Ai=25°
8oI- ' —Ai=35°| |
— Ai=45°
70 Ai=55°| |

60— m

50 : 4

A, [%]

401

301~

20~

10~

I I I I L L I
8] 9 10 1" 12 13 14 15

I I L I I
00 1 2 3 4 5 6

Airf/ri[

m En la figura estd la optimizacidn resuelta para varios Ay AJ.

m Se observa que salvo A/ pequenos, en general casi todo el
impulso se realiza en el impulso mas lejano (el 2° cuando se
aumenta el radio, y el 1° cuando se disminuye).

m Para evitar resolver la optimizacién, en problemas realizaremos
todo el cambio de plano en el impulso mas lejano. En la -
practica siempre se resolveria. 30/ 36
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Rendezvous e intercepcion

m Rendezvous/intercepcion: Encontrar una transferencia para ir
de un punto dado de una érbita a un punto dado de otra.

m El problema genérico es equivalente al problema de Lambert;
algunos casos particulares se pueden resolver mediante las
maniobras y transferencias que hemos visto.

m Estudiamos el caso en el que ambos puntos estan en la misma
orbita, pero desfasados en su anomalia verdadera.

m En dicho caso la maniobra de rendezvous se llama “phasing’. i

N,

m Consideramos primero érbita circulares y luego elipses. 31/36
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Maniobra de phasing en érbitas circulares |

Objetivo (te)

Objetivo (t1)

Interceptor (te,t1)

N~ =" "

Orbita de Phasing
(En atraso)

Objetivo (t1)

Interceptor (to,t1)

N +_ Objetivo (te)

N —_—— -

Orbita de Phasing
(En adelanto)

m Puede haber dos casos: el interceptor se

encuentra un angulo v en atraso (arriba) o un
angulo v en adelanto (abajo).

La idea es modificar ligeramente la érbita del
interceptor, de forma que al volver a pasar por
el punto de inicio, se encuentre al blanco.

Si T es el periodo de la érbita comun, el nuevo
periodo ha de ser T, = T(1 — 5-) (atraso) o
Ton = T(1+ 5~) (adelanto).

. Tpn\2 1/3
A partir de T,, obtenemos a,, = (,u(ﬁ) )

y el impulso AV; = \/27“—3%7_ \/g
p

necesario. Para regresar a la érbita inicial habra
que aplicarlo una segunda vez, frenando. Por §

tanto AVT = 2AV]_ 32/36
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Maniobra de phasing en oérbitas circulares |l

m El tiempo que se tardara en realizar la maniobra de phasing
serd igual a Tpp.

m Para reducir AV se puede realizar la maniobra mas despacio,
imponiendo que el encuentro sea tras k orbitas de phasing del
interceptor. Entonces T,, = T(1+£ %Lk) bajando AV, pero el
tiempo de maniobra serd entonces k7 pp,.

m En ciertas misiones donde se quiere ubicar un satélite en una
orbita circular con una cierta anomalia verdadera, se puede
dejar al satélite en una cierta érbita con menor altitud (drift
orbit) de forma que eventualmente adquiera la anomalia
verdadera deseada, momento en el cual se realizard la
transferencia final a la érbita de destino ya con el valor
correcto de 6.

(me

33/36



Conceptos Generales

Maniobras de un solo impulso

Maniobras de mas de un impulso. Transferencias
Rendezvous

Maniobras

Maniobra de phasing en érbitas elipticas |

m En realidad no existen drbitas perfectamente circulares. Un
analisis mas preciso requiere considerar la maniobra de
phasing para orbitas elipticas.

m La idea es modificar la érbita del interceptor de modo que
cuando complete un nimero entero de periodos se encuentre
con el blanco o posicién final deseada. Sin embargo, un
phasing en 6rbitas elipticas se debe hacer usando tiempos, no
angulos, ya que la ley de areas determina que los angulos no
se recorren de forma regular.

m Si T es el periodo de la érbita en la que se encuentra el
interceptor, 64 la anomalia verdadera del interceptor y 6g la
anomalia verdadera de |la posicidn final que se quiere alcanzar,
el periodo de la orbita de phasing debe ser T,, = T — tap
siendo tag = At(0g) — At(0a), donde los incrementos de o

tiempo se calculan segin las leyes horarias. /
34 /36
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m Este planteamiento engloba tanto cuando el
interceptor esta en retraso como cuando esta en
adelanto ya que en el primer caso tag > 0 y en
I,,/""'c",*;gg"t‘“g \  interceptor (t. £, el segundo tag < 0, interpretandose como que
et en la situacién de retraso el periodo de la érbita
e de phasing es menor que el de la érbita de
referencia y al contrario en adelanto.

Target (t,)

S M m A partir de T, se obtiene ap, y el impulso
Interceptor (to, t;) 2,LL ,LL 2 ,U/ M .
i —Target (t;) —_ = _ - _ = __ =
AV, = \/ r T Ay = — = . Su signo
____________________________ v, dependerd de si el interceptor estd en retraso o

Target (to)

Phasing
Orbit

en adelanto. En cualquier caso, el impulso AV,

serd igual en mdédulo y de sentido contrario a
AV; de modo que AV =2|AV)]. -
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m Al igual que cuando se analizaban las 6rbitas circulares, es
posible disminuir AVt realizando la maniobra mas despacio.
Para ello se considera T, = T — tATB siendo k el nimero de
revoluciones en que se completa el phasing. El tiempo de
maniobra sera entonces kT .

m A priori esta maniobra puede hacerse en cualquier punto de la
orbita puesto que lo Unico que hay que satisfacer es tardar un
tiempo mayor o menor, segun el caso, al periodo para volver
donde estaba. Sin embargo, resulta conveniente realizarla en
el perigeo de la 6rbita atendiendo a la ecuacion de la energia.
De ella se deduce que el mayor aumento posible de energia se
da donde la velocidad inicial es |la mayor, por lo que el mismo
nivel de impulso AV provoca mayores cambios en a,, y, por
tanto, en el periodo. -



	Maniobras
	Conceptos Generales
	Maniobras de un solo impulso
	Maniobras de más de un impulso. Transferencias
	Rendezvous


