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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1. Satélites de observacién terrestre

Los satélites de observacion de la Tierra se pueden dividir en dos grandes grupos: los que estan situados en
6rbita geoestacionaria (altitud de 36000 km aprox.), encargados principalmente de estudiar fenémenos meteoro-
légicos o para telecomunicaciones (televisién), y los que orbitan a baja altitud (400 km aprox.), que se encargan
de estudiar méas detalladamente la superficie terrestre. En este tltimo grupo se encuentran los satélites agiles
que seran el tema central del presente trabajo.

Los satélites de observacién pueden ir equipados con distintos tipos de camaras para la toma de fotografias:
cdmara convencional CCD (espectro de luz visible) y/o cdmara infrarroja (espectro infrarrojo). Con el primer
tipo se toman imagenes convencionales en alta resolucién de la superficie terrestre, mientras que con la camara
infrarroja se capta la temperatura de las dreas apuntadas, lo cual tiene utilidades muy interesantes en distintos
estudios.

Entre las aplicaciones mas importantes que ofrecen estos satélites estén:

» Agricultura y observacion de recursos naturales: Estudio de cultivos, previsién de meteorologia para plan-
taciones, situacion de yacimientos minerales, etc.

= Medioambiente: Estudio de deforestaciones, estado de capa de ozono, cambio climatico, avance de deshielo
en los polos, deteccion de incendios forestales, etc.

» Cartografia: Elaboracién de mapas de distintos territorios, estudio de crecimiento de ciudades, soporte a
ingenieria civil, etc.

= Desastres naturales: Ayuda a los equipos de emergencia, prevencién y estimacién de dafios en caso de
erupciones volcanicas, inundaciones, tsunamis, huracanes, etc.

En los mas de cincuenta afios de historia transcurridos desde la puesta en Orbita del primer satélite de
observacion en 1960 por la NASA | estos han ido mejorando sus caracteristicas tanto de captacion y procesamiento
de iméagenes, como en la propia capacidad de movimiento de los mismos.

1.1.1. Tipos de satélites

Las capacidades de movimiento entre los distintos tipos de satélites de observacién permiten hacer la siguiente
clasificacion:

» Satélites con dngulo de vision fijo: Mantienen constante su angulo de visién durante su movimiento orbital,
por lo que las imégenes son captadas mientras se sobrevuela un area determinada. Este tipo de satélites
fueron los primero en orbitar la Tierra.

= Satélites orientables: Pueden girar en un plano perpendicular a su trayectoria, por lo que son capaces de
modificar su actitud, permitiendo definir un dngulo de balance (figura 1.1.1) en el satélite para tomar imé-
genes de areas que ya no tienen porqué estar sobre la traza del satélite, sino que pueden estar desplazadas
a izquierda o derecha de la misma. Se mejora la flexibilidad en la adquisicién de imagenes y se reduce la
frecuencia de repetitividad en la adquisicién.

» Satélites dgiles: Para mejorar las limitaciones cineméticas que presentan los dos tipos anteriores, en este
caso se permite el movimiento en balance y cabeceo (figura 1.1.1), y en algunos casos se puede controlar
la guinada. Esto permite tomar imégenes de una amplia variedad de zonas. Al igual que los dos tipos
anteriores, las imagenes de la superficie se toman durante el sobrevuelo del area en cuestion, con la
diferencia de que ahora, al controlar el cabeceo, se puede adelantar el apuntamiento de la cdmara respecto
al nadir actual (direccién perpendicular a la superficie terrestre vista desde el satélite). Esto tendra especial
relevancia, ya que existira cierta libertad en el tiempo de apuntamiento a un objetivo concreto. En la figura
1.1.2 se muestra un ejemplo de satélite agil.
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Figura 1.1.1: Ejes cuerpo del satélite: Balance (roll), cabeceo (pitch) y guifiada (yaw) [3]

|RDLL

Hay que tener en cuenta que, a pesar de las distintas mejoras en las capacidades de movimiento de los satélites
agiles respecto a sus predecesores, siguen teniendo restricciones de movimiento [2]. Los siguientes pardmetros

definen algunas:

» Velocidad de giro (°/s): Velocidad angular para apuntar a un objetivo/punto en la superficie terrestre.
Normalmente es muy lenta, de 0.5°/s a 3°/s.

= Tiempo de estabilizacion / Tiempo de apuntamiento fijo (s): Tiempo requerido por la cdmara tras efectuar
una maniobra de giro para captar la imagen con la calidad necesaria. Este tiempo suele estar comprendido

entre 10 y 20 segundos.

= Maximo dngulo en balance (°): Méximo dngulo de apertura en balance entre la direccién de apuntamiento
de la cdmara y el nadir actual. Los valores tipicos suelen estar comprendidos entre [-302,30°].

= Maximo dngulo en cabeceo (°): Méximo édngulo de apertura en cabeceo entre la direccién de apuntamiento
de la cdmara y el nadir actual. Los valores tipicos suelen estar comprendidos entre [-302,309].

Mediante las distintas capacidades que brindan los satélites agiles es posible definir diferentes modos de
observacion de los objetivos en la superficie terrestre:

= Snapshot: Consiste en cubrir objetivos cercanos entre s de una sola pasada de la cdmara (ciudades cercanas,
accidentes geogréficos, etc.). La secuencia de movimiento consistird en una sucesién de apuntamientos y
tomas de imdgenes, con sus respectivos tiempos de estabilizacién (apuntamiento fijo).

= Stereo: Consiste en la toma de dos imagenes del mismo objetivo desde diferentes angulos de cabeceo,
permitiendo formar imagenes 3D del mismo.

= Spotlight: Consiste en mantener el satélite en una orientaciéon fija, manteniendo el apuntamiento a cierto
objetivo/punto, permitiendo captar videos de varios fotogramas por segundo.

8/ 113
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Figura 1.1.2: Satélite 4gil Deimos-2 [2]

1.2. Planificacion de satélites agiles para la observaciéon terrestre

Las libertades cineméticas de los satélites agiles conllevan cierta complejidad respecto a sus predecesores
en cuanto a cémo planificar la secuencia/toma de imdgenes. Anteriormente, la programacién y planificacién
de la tarea del satélite no era compleja, dado que las restricciones cinematicas daban poca flexibilidad a los
movimientos. Ademas, el tiempo de apuntamiento hacia un punto de observacion era fijo, ya que la imagen era
tomada durante el sobrevuelo del satélite. En los satélites agiles el tiempo de apuntamiento hacia un punto
objetivo no es dado, ya que el movimiento de cabeceo y balance permiten adelantar o atrasar respecto al nadir
la posicién de la cdmara, por lo que la planificacién de la secuencia de apuntamientos se complica.

Dada una nube de puntos objetivos sobre la superficie terrestre, el satélite podria apuntar a cada uno de
ellos suponiendo que éstos se encuentren préximos entre si y fueran un niimero moderado. De forma general, los
puntos no estaran cercanos entre si, ni seran necesariamente un nimero reducido, por lo que, en un principio
parece que 1no se van a poder tomar imégenes de todos y cada uno de ellos (nube completa). Ante la imposibilidad
de observar la nube en su totalidad en un sobrevuelo del satélite, cabe plantearse estudiar qué secuencias de
apuntamientos/movimientos debe de realizar el satélite para maximizar el nimero de puntos objetivo, la calidad,
y/o la suma de pesos o «valores» de los puntos (puntos que tienen prioridad a ser observados respecto a otros
por razones econdmicas o estratégicas).

Dada una nube de observacién que contiene n puntos, el nimero de combinaciones de maniobras que el saté-
lite puede realizar es de n!. Una posible solucién seria plantearse explorar las n! combinaciones, y elegir la éptima
segun el criterio elegido. El problema es que si n crece, se obtienen un niimero de maniobras extremadamente
grande. Por ejemplo, si se tiene un ntimero de puntos n = 10, existirdn 3628800 maniobras posibles, siendo éste
un ntmero bastante alto computacionalmente hablando. Pero si por ejemplo n = 100, nimero de puntos no
demasiado alto, el niimero de maniobras se dispara hasta 9,3326 - 1057, niimero completamente inabarcable por
ninguna computadora actual.

Debido a esto, este problema tendra especial relevancia para las empresas que operan con estos satélites,
ya que su negocio reside en la venta de las imdgenes que capturan sus satélites, por lo que a mayor niimero de
puntos observados, o mayor suma de pesos obtenidos, mayores beneficios.
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1 INTRODUCCION

1.3. Objetivos y alcance del proyecto

Quedando ilustrada la complejidad de planificacién de los satélites agiles, se va a estudiar en el presente
trabajo como obtener secuencias de movimiento de los mismos que maximicen una serie de parametros segin
el criterio elegido.

Este trabajo trata de mejorar el estudio de este problema realizado por Francisco Montoro Sanchez en
su Proyecto Fin de Carrera titulado Analisis y Desarrollo de Algoritmos para la Planificacion Optimizada de
Adgquisicion de Imdgenes por Satélites Agiles (Escuela Técnica Superior de Ingenieria, Universidad de Sevilla,
2014) [3].

Se han reestudiado los dos modelos de realidad elegidos. El primero serd un mévil/vehiculo con cdmara
abordo, que sobrevuela un plano en el que se encuentran los puntos objetivo, a una altura dada. El segundo sera
un satélite agil orbitando la Tierra. El motivo de estudiar un modelo plano del problema se debe a que, gracias a
las distintas simplificaciones que involucra este modelo frente al modelo orbital, se conseguird entender mejor los
conceptos involucrados en las distintas ecuaciones y restricciones involucradas en el problema de planificacién.

Se ha vuelto a estudiar las ecuaciones involucradas en el movimiento de apuntamiento del vehiculo/satélite,
asi como una revisién importante en el estudio de las restricciones cinematicas de los satélites.

Con todo ello, se ha desarrollado un nuevo algoritmo heuristico de mayor complejidad para la resolucién del
problema de planificacién.

El modo de observacién de la cdmara que se considerard serd snapshot (seccién 1.1.1). El algoritmo heurfstico
desarrollado obtendra una solucién para la planificacién de observacién atendiendo a distintos objetivos:

= Maximizar el numero de puntos a observar por la caAmara.

= Maximizar la calidad de las imagenes, minimizando el angulo formado por la direccién de apuntamiento
de la cdmara y el nadir actual. De esta forma, se consigue que las fotografias sean tomadas lo més
perpendicularmente posible respecto al punto/érea a observar

= En el caso de que cada punto objetivo tenga asociado un peso, es decir, una prioridad respecto a otros
superior/inferior a ser observados (por razones econdmicas, estratégicas, etc.), maximizar la suma de los
pesos asociados a los puntos observados en la planificacién obtenida.

Una vez obtenido el algoritmo heuristico, se simulardn distintos escenarios/experimentos mediante el método
Montecarlo, explicado en la seccién 4.1.

1.4. Estructura del documento

Tras esta primera seccién donde se ha explicado el punto de partida para la planificaciéon optimizada en la
observacion terrestre por satélites agiles, se presentara la estructura de contenidos que va a seguir el trabajo.

En la seccién 2 se abordarian los dos modelos desarrollados para el problema de planificacién, asi como
el estudio de ecuaciones involucradas en el apuntamiento de la cdmara. Asimismo, se analizardn las distintas
restricciones de movimiento del satélite y su efecto en la planificacion.

En la seccién 3 se desarrollard el algoritmo heuristico elegido para la resolucién de la planificacién de puntos
segliin distintos criterios de observacion.

En la seccién 4 se analizara la generacién de nubes de puntos objetivo y su efecto en los resultados.

Por su parte, en la seccién 5 se presentaran los resultados obtenidos de distintos experimentos y simulaciones
realizados del algoritmo heuristico y se analizardn para evaluar el funcionamiento del mismo.

A continuacion, en la seccién 6 se analizardn los resultados obtenidos y se compararan los distintos criterios
desarrollados.

Finalmente, en la seccién 7 se examinaran los resultados obtenidos por el algoritmo desarrollado, asi como
las limitaciones de los modelos elegidos. Se presentaran también algunas ideas para futuras ampliaciones del
trabajo.

En el anexo (seccién 8) se presentan diversos célculos y deducciones necesarias para el desarrollo del trabajo.
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

2. Modelado del problema

En este apartado se va a detallar el modelo que se ha tomado para abordar el problema planteado. Para ello
se definiran las distintas variables implicadas en los dos casos contemplados, plano y orbital.

Se estudiara tanto el movimiento de apuntamiento de un punto a otro, como el apuntamiento fijo a un
punto para realizar las fotografias. Asi mismo, se estudiard la cinematica asociada al modelo elegido, y su
representacién grafica para su posterior analisis.

Por 1ltimo, se realizard un estudio de las restricciones de observaciéon que presenta el problema, cuestion
importante a la hora de elegir los puntos observables.

2.1. Variables

En este subapartado se presentaran las principales variables utilizadas en el modelo, haciendo distincion,
debido a sus caracteristicas propias, entre el problema plano y el problema orbital. También se detallaran las
variables propias del vehiculo utilizado.

2.1.1. Variables intrinsecas del vehiculo de observacién

El vehiculo utilizado para la observacién de puntos presenta una serie de caracteristicas propias, presentadas
en la seccién 1.1. Estas son:

= Qnae: Velocidad méxima angular de giro (apuntamiento). Se supondrd constante e igual en todas las
direcciones espaciales, por lo que no se tendrédn en cuenta las distintas inercias del vehiculo/satélite. Esto
serd analizado en profundidad en la seccién 7.2.

= tap: Tiempo de estabilizacion de la camara.

= U: Angulo maximo de balance y cabeceo. Se supondra el mismo valor para la restriccién de ambos dngulos.

2.1.2. Problema plano

En el problema plano se define un sistema de referencia fijo (R), estando los ejes x e y en el plano, y el eje
z perpendicular a los mismos (sistema dextrégiro). El origen O del sistema se encontrard justo debajo de la
posicién inicial del vehiculo, consiguiendo asi que el vector posicion del mismo no necesite de término inicial.
Respecto a dicho sistema de referencia se definiran todas las variables del problema.

Se emplearan coordenadas cartesianas y las unidades elegidas para las variables seran consideradas adimen-
sionales, siendo UD la unidad de distancia, UT la unidad de tiempo y rad para los dngulos.

- Posicién del vehiculo respecto al tiempo

En el problema plano se considerard, para simplificar, que el vehiculo realiza una trayectoria a velocidad
uniforme y contenida en un plano vertical contenido en el eje x. Por lo tanto existiran dos variables de control:

= V' : Velocidad del vehiculo.
n h : Altitud del vehiculo.

El vector posicion del vehiculo referido al sistema de referencia utilizado se queda entonces como:

V.t
REwy=1 0 (2.1.1)
h

y su derivada (utilizada posteriormente) sera:
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

1%
To VB = | 0 (2.1.2)
0

- Posicién de los puntos en el plano
La posicién de un punto genérico p respecto al sistema de referencia quedara expresada como:

“R T'py
p = | Tpy (2.1.3)
0

ya que se encuentran situados en el plano z = 0.

2.1.3. Problema orbital

En el problema orbital se considerara un satélite agil, situado en orbita baja, de caracteristicas descritas
posteriormente. las unidades elegidas seran km para la unidad de distancia, s para la unidad de tiempo y rad
para los dngulos. A continuacién se especificaran las distintas simplificaciones utilizadas en el modelo.

- Hipétesis de simplificacion

Se van a considerar las siguientes hipotesis de simplificacién para el problema:

» Tierra esférica: Aunque la geometria terrestre se ajuste mejor a un modelo elipsoidal, el modelo esférico
es lo suficientemente aproximado para nuestro problema.

= Perturbaciones: Efectos aerodindmicos y efectos de J2 se supondran que tienen un efecto muy lento, por
lo que no afectaran a la optimizacion que se pretende conseguir en el proyecto.

= Orbita circular: Permitird obtener una expresion analitica de la posicién del satélite en funcién del tiempo.
Asi mismo, ya que la altitud en este caso serd aproximadamente constante (no totalmente ya que la Tierra
tendrd forma elipsoidal en el caso real), se podra disenar la éptica del satélite para dicha altura.

= Orbita heliosincrona: Comun en los satélites de observacion terrestre, ya que permite que las condiciones
de iluminacién permanezcan constantes en una latitud elegida.

- Sistemas de referencia

A la hora de definir el movimiento del satélite, utilizaremos dos sistemas de referencia. El primero serd el
sistema geografico (%), que rota con la Tierra, y tiene sus ejes ¢ e y© en el plano ecuatorial, siendo el eje 2
perpendicular a ambos (sistema dextrégiro). El origen O se sitiia en el centro de la Tierra, de manera que el
plano O%2%y% coincide con el meridiano de Greenwich en todo momento. El segundo sistema de referencia es
un sistema que permanece fijo respecto al tiempo, sistema geocéntrico inercial (I ), de manera que tiene sus ejes
zl e y! en el plano ecuatorial, con el eje 2! perpendicular a ambos (sistema dextrégiro), y el origen O en el
centro terrestre. El eje 2! apunta en todo momento al primer punto de Aries (7).

Entre los dos sistemas de referencia aparece una rotacion en torno al eje z, del sistema geogréfico respecto
al geocéntrico inercial. De esta manera, se efectuard un cambio de sistema de referencia entre las variables de

los respectivos sistemas mediante la siguiente matriz de giro:

cos(B) cos(B) O
T¢ = | —sin(B) cos(B) 0 (2.1.4)
0 0 1

donde 8 = B (t) = wg -t + GSTy , wg = 7,2921159 - 10~°rad/s y GSTy es el tiempo sidéreo de Greenwich al
inicio del dia (00:00 UT) y dependera del dia y del ano [4]. Ya que no es relevante este pardmetro en el estudio
de optimizacién que se va a realizar, se considerara que su valor es nulo.
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

Para la representacion de variables en el sistema de referencia geografico se utilizaran coordenadas esféricas
(Rg, ¢, A) siendo ¢ latitud y A longitud cldsicas, y Rg el radio terrestre, siendo una constante en este caso
particular.

Figura 2.1.1: Coordenadas esféricas

Estas coordenadas tienen con respecto a las coordenadas cartesianas las siguientes relaciones:

2% = Rgcos (¢) cos (N)
y© = Rgcos (¢) sin (N (2.1.5)
2% = Rgsin (¢)

G4y

A = atan (y% /%) —180f < A < 180¢

2C ~ >
¢ = atan (G) —901 < ¢ < 90F (2.1.6)

- Posicién del satélite respecto al tiempo

Para situar el satélite se utilizard el sistema geocéntrico inercial, asi como un conjunto de 6 pardmetros
denominados elementos orbitales, detallados en el anexo (seccién 8.2). La expresion del vector posicién del
satélite se encuentra detallada a su vez en la seccion 8.2.2 del anexo, quedando:

, cos () cos (u) — sin () cos (7) sin (u)
vy () =71 | sin(Q)cos (u) Jr(‘c)os‘(Q() ;05 (2) sin (u) (2.1.7)

siendo r = p = a = Rg +h, siendo Rg el radio terrestre (6378.14 km), h la altitud del satélite, y el pardmetro

u=1uyg+n-t (2.1.8)

De acuerdo con las hipétesis, la érbita es circular y heliosincrona, por lo que los parametros que determinan
la 6rbita seran:

= ¢ : La expresion de este pardmetro se encuentra desarrollada en [4]:
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

—0,0989

_— 2.19
P (2.19)
Rg+h

= ) : Se tomard 2 =0, ya que no influird en el estudio.

1 = acos

= u : El argumento de la latitud viene determinado por u = ug + n - t como ya hemos dicho, tomaremos
ug =0,y n:
n= |—He (2.1.10)
(Re +h)
siendo pig = 398600,442 km3 /s el pardmetro gravitacional terrestre.
Ya que el estudio de optimizacion se realizard en el sistema geografico, se expresara el vector posiciéon en

dicho sistema mediante:
() =T -7 (1) (2.1.11)

6000
2
19950,
ST m\Ne e
Jo W)
{
M~.... ““"‘
NN n ey
NN - B g/
-2000 NN s 8y
NN X
- N .
4000 \\\\‘.=- '=— ’f
NCSCEEEH

i)
fl
i
I

{
\
\

i
\I

-5000
5000

T -5000 a

Figura 2.1.2: Orbita del satélite en el sistema geografico

- Posicién de los puntos en el plano

La posicién de los puntos se realizara en el sistema de referencia geografico, mediante coordenadas esféricas:

Recos (¢y) cos ()
r;;R = | Rgcos (¢p) sin (Ap) (2.1.12)
Rgsin (¢p)

por lo que se tiene de nuevo una pareja de pardmetros, en este caso (¢,, Ap).
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

2.2. Apuntamiento a un punto

El objetivo a conseguir es apuntar la cdmara del vehiculo/satélite a un punto, partiendo de una posicién
dada, en tiempo minimo. Para ello, primero se definiran las variables involucradas en el giro.

Se utilizard el sistema de referencia fijo que interese segiin el caso como ya hemos visto (sistema de referencia
fijo (R) en el modelo plano, y sistema de referencia geogréfico (G) en el modelo orbital, que es el que se
considerard «fijo»). La trayectoria del vehiculo podra ser arbitraria, no dependiendo de ello los resultados que
se van a deducir. Por tltimo, se haran uso de las caracteristicas propias del vehiculo de observacién: Q,,42, tAr
y .

En lo que sigue, se obviaran los superindices (R) o} (G), va que dependeran del caso, y no son determinantes
para las deducciones que se van a realizar.

2.2.1. Caso estatico

Como paso previo a la obtencién del caso general, se deducira la expresiéon del tiempo minimo de giro para
el caso estatico, es decir, en el apuntamiento de un punto a a otro b manteniéndose el vehiculo en reposo en
todo momento.

Definiremos el vector unitario de apuntamiento de la cdAmara a un punto genérico p como:

- 75 — Ty ()
Cp (t :_137_.
A 0]

donde 7, es el la posicién del punto respecto al sistema de referencia, y 7, (¢) la posicién del vehiculo en un
tiempo dado t.

Conocidas las posiciones de los dos puntos involucrados en el giro (puntos a y b) y la posicién del vehiculo
en un tiempo dado tg, el movimiento que minimiza el tiempo es un giro en torno a un eje perpendicular a ambas
direcciones de apuntamiento, conocido como eje de Euler [4], y se calcula como:

(2.2.1)

-0 -0
& = (??O /\(??O (2.2.2)
C. NGy
siendo:
20 - -0 -
C, = C,(to) Cy = Cyp(to) (2.2.3)

direcciones de apuntamiento a cada punto en el tiempo tg. Dicho vector es unitario, y permite la obtencion
de la velocidad angular de giro en el apuntamiento del punto @ al b mediante:

Gy = - & (2.2.4)

donde (2 es la velocidad de giro del vehiculo.
El dngulo de giro realizado por la cdmara/vehiculo en el proceso de apuntamiento entre los dos puntos en el
caso estatico se obtiene de:

-0 =0

0 (to) = by = acos [Ca - Ch } = acos [C’_; (to) - Cp (to)} (2.2.5)

Una vez conocido el angulo de giro, y conociendo la velocidad méxima de giro del vehiculo €,,,., para
minimizar el tiempo empleado no queda mas que:
bo
Q7710,1

th = (2.2.6)
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

trayectoria

Figura 2.2.1: Apuntamiento en reposo entre dos puntos arbitrarios

2.2.2. Caso dinamico

Para el caso general en el que el vehiculo no se mantiene en reposo, el apuntamiento consiste en un movimiento
de la caAmara partiendo del punto inicial a en tg, al punto b en un tiempo desconocido t. En este caso se definiran
los vectores apuntamiento de forma distinta al caso en reposo. La direccién de apuntamiento inicial al punto a
sera:

v _ Ta—7y(t)
“ e =1 (to)]

y la direccién de apuntamiento al punto b transcurrido un tiempo ¢ desde tg es:

~-c’° (2.2.7)

Ty — 1y (to + 1)

|75 — 7y (to + t)]
quedando definido de esta forma dicho vector en funcion exclusivamente del tiempo de apuntamiento t.
De forma general, el dngulo girado por la cdmara/vehiculo ser4:

Cy=Cp (1) (2.2.8)

0 () = acos [(ia .G, (t)} (2.2.9)

Este dngulo viene determinado exclusivamente por el tiempo de apuntamiento ¢, al igual que C_';), yva que las
posiciones de los puntos son conocidas a priori, y el apuntamiento inicial al punto a es conocido dado el tiempo
de partida tg.

El eje de giro para cada valor del tiempo de apuntamiento vendra dado por:

(2.2.10)
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trayectoria

Figura 2.2.2: Apuntamiento dindmico entre dos puntos arbitrarios

Existiran multiples valores posibles para el tiempo de apuntamiento ¢, que implicaran distintos valores del
dngulo girado 6. Para ilustrar este hecho tomaremos el problema plano (seccién 2.1.2) con los siguientes datos
de partida (se obviardn las unidades de las variables por comodidad, ya que se encuentran detalladas en las
secciones 2.1.2 y 2.1.3):

0 10
ro=10 =1 0
0 0

y los datos del vehiculo:

V=12UD/UT; h=100UD; Qe =1,5-7/180rad/UT

Se tomara ty = 0 para este caso particular. En el caso en el que el tiempo de apuntamiento fuese nulo (¢ = 0),

- =0
el valor del giro serfa 8 (t = 0) = 6y, ya que C}, (t = 0) = C} . Para un valor cualquiera de ¢, se tendrd un valor
especifico para Cy (t) y por lo tanto un valor de 6 (¢). Con dicho valor del giro se puede obtener la velocidad
angular asociada al mismo mediante:

0t 0t
Q) = ® = ®) (2.2.11)
(t+to) — to t
quedando ilustrado en la figura 2.2.3.
Sin embargo, la velocidad angular de giro del vehiculo solo puede tener ciertos valores:
Q€ [0, Ymax) (2.2.12)

por lo que no seran posibles todas los valores del tiempo t.

17 / 113
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Figura 2.2.3: Evolucién de 6 () y € () para un caso particular (1)

an T

0.025 0.025

0.02 0.02

0.015
o(t)

0.01

0.005 0.005

20

Figura 2.2.4: Evolucién de 6 (¢) y © (t) para un caso particular (2)

En la figura 2.2.4 se ha realizado un zoom a la figura 2.2.3 respecto al eje y. De esta manera podemos observar
mejor la forma de € (¢) en el entorno del valor minimo de 6 (¢). También podemos comprobar el acotamiento
de valores Q (t) € [0, Qnaz]. Debido a esto, existird un valor de ¢ que optimizard el giro en el caso en el que el
vehiculo no esté en reposo, que denotaremos como t*.
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

2.2.3. Tiempo 6ptimo de giro en movimiento

Como hemos visto en la seccién anterior, se ha comprobado que existe un valor para el tiempo de apunta-
miento ¢ que es minimo, y optimizara el giro. Para la obtencién de este valor, se van a exponer dos métodos
distintos de calculo, que posteriormente se comentaran y compararan en tiempos de calculo y precision, ya que
este proceso de calculo serd uno de los més utilizados en los algoritmos de optimizacién que se desarrollaran
més adelante, por lo que se intentard minimizar el tiempo empleado en el cdlculo lo maximo posible.

- Método 1

Sin més que observar las ecuaciones de la seccién anterior, y la figura 2.2.4, para hallar el tiempo 6ptimo de
giro t*necesitamos que se cumpla:

0 (t)
Tt

va que 2,4, minimizara el tiempo empleado, como era de esperar. Para la resolucién, crearemos la siguiente
funcion:

= Qnas (2.2.13)

F(t)= 2 — Qo =0 = * (2.2.14)

Para resolver dicha funcion, al no poderse despejar de manera explicita la incégnita t, necesitaremos utilizar
algin método de célculo numérico, como por ejemplo, el método de Newton-Raphson. El valor de estimacion
inicial que se utilizard sera tj, tiempo de apuntamiento éptimo en reposo.

- Método 2

Otra forma de obtener el tiempo 6ptimo de giro en movimiento ¢* consiste en realizar el siguiente método
iterativo:

= Para todo n > 0 se calcula iterativamente:

0(t;) _ acos {CZ -C) (t;‘;)} (2.2.15)

max Qmas

*

n+1:Q

tomando como valor inicial para n = 0 el tiempo éptimo de giro en reposo t. La condicién de parada vendrd
dada por:

Pn+1 < tol (2.2.16)

siendo tol la tolerancia deseada, y pn+1:

Prt1 = |thi1 —th] (2.2.17)

La convergencia de este método se encuentra demostrada en el anexo (seccién 8.3).

- Comparacién de los métodos

Para ilustrar las diferencias de tiempo de cédlculo entre ambos métodos, se han realizado una serie de simu-
laciones para un caso particular del problema plano (como en la seccién anterior), con los siguientes datos del
vehiculo:

V=12UD/UT; h=100UD; Qe =1,5-7/180rad/UT

Se ha tomado tg =0y r, = [ 0 0 O ]T. Para el punto b se tomaré un punto que pertenezca aleatoriamente
a la zona:
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

zp € [5,10] € [5,10] (2.2.18)

Se ha elegido como parametro de anélisis la tolerancia numérica de célculo. Para cada valor de tolerancia, se
han realizado 200 simulaciones aleatorias (variando el punto b en cada una de ellas), tomando posteriormente
la media de los resultados.

610

Tiempo de calculo (s)
N° de iteraciones

. . . . . . o . .
10710 104 1012 1010 10% 10° 10 102 10710 104 1012 1010 108 10° 10 102

Tolerancia Tolerancia

Figura 2.2.5: Comparacién de tiempos de céalculo e iteraciones para los métodos de célculo de t*

Podemos comprobar en la figura 2.2.5 que el método 2, aun necesitando de un mayor ntimero de iteraciones
para obtener la misma tolerancia que el método 1, el tiempo de calculo es menor para tolerancias comprendidas
entre 1073 y 10712 .

También podemos observar un crecimiento inusual del tiempo de calculo y del n® de iteraciones necesarias
en el método 2 a partir de tolerancias superiores a 10712, Este fenémeno puede ser causado por la precision
interna de Matlab en sus funciones trigonométricas.

Cociente de t. de calculo (2/1)

02 L

.
1016 10 1012 10710 10°® 10® 10 102
Tolerancia

Figura 2.2.6: Cociente entre tiempos de célculo de los métodos de cédlculo de t*

En la figura 2.2.6 se ve este hecho de manera mas clara, comparando el tiempo de célculo de ambos métodos,
vemos que incluso para valores de tolerancia en torno a 106 (valor lo suficientemente preciso para los resultados
que necesitamos), el tiempo de cdlculo del método 2 llega a ser la mitad del tiempo de célculo del método 1.
Por este motivo, se emplearéd el método 2 para la obtencién del tiempo 6ptimo de giro en movimiento ¢*.
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2.3. Cinematica del modelo

Una vez conocido el tiempo 6ptimo de giro para el vehiculo en movimiento, queda definido el giro de la
camara en el apuntamiento entre dos puntos conocidos, ya que se conocen:

» C,: Vector apuntamiento al punto inicial a:

- -0 To — 7o (to)
¢, =0 = o= ) 92.3.1
72— 7% (to)] (2.3.1)

» Cy: Vector apuntamiento al punto objetivo b transcurrido el tiempo éptimo de giro t*:

4 = 7o — 7y (to +t*)

Cpo=0Cy(t") = ——= 2.3.2
b=Ch (1) 7 = (o £ 1) (2.3.2)
= 0: Angulo de giro:
0 = acos [C’_'a . é};] (2.3.3)
= ¢ Eje de giro:
e= % (2.3.4)
Can G|

Con estos datos, podemos conocer la cinematica del modelo. Existirdn dos movimientos diferentes de la
camara: el primero consistirda en el giro para dirigir la cAmara desde el punto inicial a al punto objetivo b; y
el segundo consistird en mantener la cdmara dirigida al punto b durante el tiempo de apuntamiento fijo t4p,
tiempo que necesita la cdmara para estabilizarse y realizar la fotografia, definido en 2.1.1.

A continuacién se detallardn ambos movimientos, y las expresiones matematicas involucradas.

2.3.1. Apuntamiento a un punto

En el movimiento de apuntamiento desde el punto inicial a al punto objetivo b, el vector velocidad angular
es conocido (como vimos en 2.2.1), y se define como:

& = Qs - € (2.3.5)

La ecuacién diferencial que rige el movimiento del vector apuntamiento es:

dC (t)  dCM (t)
dt  dt

+3AC () (2.3.6)

donde C es el vector apuntamiento de la cdmara del vehiculo en el sistema de referencia utilizado segin el
modelo (plano u orbital), CM es el vector apuntamiento respecto a un sistema de referencia solidario con el
vehiculo, y que rota con el mismo, y la velocidad angular es la definida en (2.3.5).

Ya que CM se mantiene constante en el tiempo respecto a dicho sistema, ya que la cdmara es solidaria al
vehiculo, y ambos rotan conjuntamente, se tendré que dC™ (t) /dt =0, por lo que:

dC -
— =dJdANC 2.3.7
i (2.3.7)
Conocido el valor inicial del vector apuntamiento:
Ct=ty) =0, (2.3.8)

podemos integrar (2.3.7) respecto al tiempo y de esta manera obtener la evolucién del vector cdmara en
cada instante C' = C () desde el punto a al punto b, siendo finalmente:

—

Clt=to+t*)=C, (2.3.9)
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2.3.2. Apuntamiento fijo

En el proceso de mantener fijo el apuntamiento al punto b durante el tiempo ¢4, la ecuacion diferencial
seguird siendo:

dCj (t)
dt

Pero en este caso, la velocidad angular no vendrd dada por el giro 6ptimo como en la expresién (2.3.5).
Para poder deducir la expresiéon de &, es necesario primero deducir una serie de expresiones necesarias para el
desarrollo.

Conocido 7, posicién del punto b, el vector apuntamiento en un instante de tiempo arbitrario ¢ hacia dicho
punto queda definido en la expresién (2.2.1):

=G AC, (1) (2.3.10)

Aun siendo conocido en todo momento el vector Cp (t), se realizara una integracién de la ecuacion diferencial
(2.3.10), de manera que si en el futuro se anadiesen perturbaciones externas al modelo, se puedan tener en
cuenta.

Ya que todas las variables involucradas son conocidas a priori, podemos obtener la expresion de la derivada
respecto al tiempo de dicho vector como:

dCy (t) - 1 d d [ 1

i =G, (t) = m gn (75 — 74 ()] + T M} [ =y ()] (2.3.11)

deseada

El desarrollo de la expresién (2.3.11) se encuentra detallado en el anexo (seccién 8.4).
De esta manera, podemos definir la velocidad angular, sabiendo que Cj, (t) es unitario por definicién, como:
G (t) = Cy () ACy () (2.3.12)

Para demostrar que (2.3.12) garantiza el apuntamiento fijo al punto b, podemos sustituir dicha expresién en
la ecuacién diferencial (2.3.10):

dcst(t) =GAG (0 =[G AGH]AGH) =
__A < = ] = Ch (t) Cy () _
=G, A[GwAG @] = ’ N (t)b- 9. a (t)b 2 |-
= G, (1) [db t)- G, (t)} —G, () [07, -G, (t)’} (2.3.13)
y sabiendo que Gy (t) - Gy (t) = ’C’;, (t)‘2 =l,yquei & Chy (t)‘2 =C,(t)-C,(t) =0, ya que ’Cb (t)‘ = cte,

se llega a que:

dCy (t)  ~ v dCy(t)
pramial () = dt

(2.3.14)

deseada

como queriamos demostrar.

Con la velocidad angular definida en (2.3.12), la ecuacién diferencial (2.3.10), y la condicién inicial Cj, =
C’}, (to +t*) , podemos integrar y obtener la evolucién del vector apuntamiento en el proceso de apuntamiento
fijo, obteniendo para el tiempo final de integracién t = tg + t* + t op:

Cp=Cy(to+t* +tar) (2.3.15)
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

2.3.3. Ejemplos

Para ilustrar los resultados obtenidos en las secciones anteriores, se mostraran dos soluciones particulares,
una para el problema plano y otra para el problema orbital.

vehiculo

100 T \ apuntamiento fijo
‘ i N
\ \
\
\

satélite

Figura 2.3.2: Evolucién de c para un apuntamiento dado (Problema orbital)
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

2.4. Apuntamiento a varios puntos

Una vez modelado el problema del apuntamiento entre 2 puntos, se plantea la situacién en la que existen
n puntos a observar. Se podria plantear analizar todas las combinaciones posibles (n!) de apuntamientos, y
comprobar cual de ellas minimiza el tiempo total. El problema es que si el niimero de puntos n es muy elevado,
el niimero de combinaciones seria extremadamente grande, lo que conllevaria un tiempo de calculo muy excesivo,
incluso imposible de tratar.

10° T T T T

Tiempo de cdleulo (min)

1 1 1 1
3 4 5 6 7 8
Nidmero de puntos (n)

1072

Figura 2.4.1: Tiempo de procesamiento segtin nimero de combinaciones posibles de puntos

Como podemos observar en la figura 2.4.1, el tiempo de calculo respecto al niimero de puntos observables crece
localmente de manera exponencial, aunque si se aumentasen el n° de puntos, se podria comprobar el crecimiento
factorial. Por este motivo, queda justificado el objeto del proyecto, que consiste en encontrar algoritmos de
elecciéon de puntos a observar, de manera que sea computacionalmente posible la obtencién de la combinacién
oOptima.

Ademads, como se verd en la seccién 2.6, no todos los puntos existentes para fotografiar seran posibles de
observar debido a las restricciones que tiene el vehiculo. Por lo tanto, habrda que hallar, de entre todos los
puntos dados para observar, los que realmente son posibles de alcanzar, maximizando el nimero de «capturas»
u observaciones.
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2.5. Representacion grafica

Resulta conveniente realizar una representacion grafica de la evolucién de la cdmara del vehiculo/satélite
de observacion respecto del tiempo, asi como del movimiento del vehiculo/satélite de observacién. Para ello se
va a detallar en esta seccién como obtener la traza del vector apuntamiento sobre la superficie en la que se
encuentran los puntos a observar (el plano z = 0 en el problema plano, y la esfera terrestre en el problema
orbital), asi como la traza del vehiculo.

Para calcular el vector posicién 7 (t) de los puntos pertenecientes a la traza del vector apuntamiento sobre
una superficie arbitraria, se supone que la direccién en la que apunta la cdmara en cada instante de tiempo
forma una recta r;. (t) definida mediante un punto y un vector:

_ x, (1) xy (B) + v (t) - C1 (¥)
n)=r @) +v@)-Ct) = | yr(t) | = | yo(£) +v (L) Co(t) (2.5.1)
zr (%) zy (B)+v () C5(t)

siendo 77. (t) el vector posicién de los puntos de dicha recta, 75 (t) el vector posicién del vehiculo, C (t) el
vector unitario de apuntamiento y v (¢) el parametro de la recta en cada instante de tiempo.

Para obtener la traza sobre una superficie de dicha recta, solo hay que calcular la intersecciéon de la recta
con dicha superficie, obteniendo para instante de tiempo, el valor de v (t). Siendo s (z,y, z) = 0 la ecuacién que
define la superficie, se tiene que:

s(7 (1) =0 = sz (t),yr (1), 2- (1) =0 = v, (1) (2.5.2)

pudiendo obtener de la expresién obtenida en (2.5.2) el valor del pardmetro v (t) para la interseccién con
la superficie s (z,y, z), teniendo de esta manera la traza r; (¢):

() =75 () +vs (1) - C (b) (2.5.3)

trayectoria

/ \ traza del vehiculo

traza de camara

Figura 2.5.1: Representacién genérica de vehiculo y camara

A continuacién particularizaremos estas expresiones para los dos problemas estudiados en este trabajo.
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2.5.1. Problema plano

En el problema plano, la superficie s (x,y, z) = 0 donde se encuentran los puntos, es el plano z = 0, por lo
que para obtener el pardmetro vy (t) no queda mas que:
2y (t)

s(rr)=0=2.(t)=0 = 2z, (t)+vs(t) - C3t) =0 = v (t) = A(t) = RYATy (2.5.4)

De esta manera, el vector posicién de la traza del vector apuntamiento sobre el plano seria:
Ty (t) — 2 (£) - C1 (2) /Cs (1)

() =7 () + A Ct) = | yu(t) =2 (t) - Co(t) /Cs(t) (2.5.5)
0

Para la traza del vehiculo en el plano, ya que el movimiento del mismo es una recta paralela al plano z = 0,
el vector posicién de los puntos de la traza sera:

Ty (1)
oo (1) = | Yo (1) (2.5.6)
0

traza de camara

ps

\

traza de vehiculo

10 1 1 1 1 1 1 1 I

Figura 2.5.2: Representacién grafica de la traza del vehiculo y cdmara (Problema plano)

En la figura 2.5.2 podemos ver un ejemplo de observaciéon de 5 puntos para el problema plano. El color verde
en la traza del vehiculo indica cuando el vehiculo esta realizando el apuntamiento de un punto al siguiente, y el
color morado indica el apuntamiento fijo para la estabilizacién de la cAmara (esto se puede observar con mayor
claridad en la figura 2.3.1).

Notese que, aunque la traza de la cdAmara en el plano puedan parecer rectas que unen los puntos en la figura
2.5.2, se comprueba en la figura 2.5.3 que en realidad son curvas, por lo que no es posible aproximar mediante
uniones rectilineas dichas trazas en el plano.
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60 -

traza
recta

40 -

-20 [

-40

-100 -50 0 50 100 150

Figura 2.5.3: Comprobacién de curvatura de la traza de cidmara (Problema plano)

2.5.2. Problema orbital

En el problema orbital, la superficie s (z,y, z) = 0 donde se encuentran situados los puntos a observar, segin
las hipdtesis tomadas en 2.1.3, es la esfera de ecuacion:

2? +y* + 2% = Ry (2.5.7)
por lo que para obtener el pardmetro v (t)en este caso, tenemos que:
5 (0 4y (02 4 2, (07 = |7 (0] = R (2.5.5)
Operando podemos obtener:

2

AP =[5 @+ 00| = OF +n@? [0 +2m0[m0-C0) (25.9)
por lo que, combinando (2.5.8) y (2.5.9) se tiene que
7o (B)]% + s (£)2 - ‘é (t)]2 +2 v, (1) [ﬁ, (t)-C (t)} —Rp=0 (2.5.10)

que tiene la forma de una ecuacién de segundo grado con variable vg (t), que a partir de ahora denominaremos

7 (¢):
a(t)T )’ +b#)T () +c(t)=0 (2.5.11)
siendo:
Dbt =21 () - C(t); c(t) =17 ()" - Re (25.12)

a(t)=|C(t)

’ 2

pudiendo obtener de esta forma el pardmetro 7 (t) mediante:
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i\/b —4d-a()clt)  [r (@)
o = {TQ 0 (2.5.13)

De las dos soluciones resultantes, en el caso en el que ambas seas positivas, se tomara la de menor valor
absoluto de las dos, dado que la otra correspondera a la intersecciéon de la recta con el lado opuesto de la Tierra
al que nos interesa. En el caso en el que una solucién fuera positiva y la otra negativa, tomaremos la positiva,
ya que el sentido del vector apuntamiento apunta hacia la Tierra.

Con el valor obtenido de 7 (t), no quedard mas que sustituir en (2.5.3):

_ zy (8) +7 (1) - 01 (t)
ri(t) =7, () + 1) - C(t) = | yo(t)+7(t) Calt) (2.5.14)
2o () +7(t)- C3(t)
Para la traza en la superficie de la Tierra, al tratarse de una esfera de radio Rg, normalizando el vector

posicion del satélite y escalandolo a dicha distancia, queda:

o Ly (t)
Vi () = R 2 t) _ Re Yo () (2.5.15)

|Tv (t)| \/xv (t)2+yv (t)2+ZU (t)2 2 (t)
En la figura 2.5.4 podemos ver un ejemplo de observacién de 5 puntos para el problema orbital, en coorde-

nadas esféricas (latitud/longitud). Al igual que en la figura 2.5.2, la traza del satélite viene coloreada segtn si
esta en proceso de apuntamiento entre puntos (Verde), o apuntamiento fijo (morado).

12r

w0k D5 traza de satélite

traza de camara

Figura 2.5.4: Representacion gréfica de la traza del satélite y cAmara (Problema orbital)
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2.6. Restricciones de observacion

Existen condicionantes intrinsecos al vehiculo/satélite de observacién que no se han tenido en cuenta atin en
el modelado del apuntamiento entre puntos. El giro del vehiculo para apuntar la cAmara se encuentra limitado
operacionalmente, tal y como fue detallado en la secciéon 1.1. Esta limitacién no es debida a una restriccién
mecéanica o cinematica, sino una cuestion de calidad fotografica, ya que cuanto més perpendicular se encuentre
la cAmara a la superficie donde se encuentran los puntos, mayor calidad tendran las fotografias que se realicen.

Por este motivo, en esta seccion se va a analizar esta restriccion operativa. En el primer apartado definiremos
una nueva variable que indicara la desviacién del vector apuntamiento con respecto al nadir, y en el segundo
apartado veremos como afecta esta limitacién a la observacién de puntos.

2.6.1. Desviacién respecto a nadir

Como ya hemos dicho, la calidad de las fotografias depende directamente de la desviacién respecto al nadir,
en un instante t, siendo el nadir la direccién perpendicular a la superficie donde se encuentran los puntos a
observar. Para definir esta restriccién, definiremos ¢ (t) desviacién respecto al nadir en el instante de tiempo ¢
como:

& (t) = acos [C‘ (t) -t (t)} (2.6.1)

siendo C (t) el vector apuntamiento para ese tiempo ¢, y 7 (¢) es el vector unitario, con origen en el satélite,
que apunta en direccién perpendicular a la superficie de observacién en ese instante ¢ (nadir).
De esta forma la restriccién vendra dada de la siguiente forma:

o(t) < (2.6.2)

siendo ¥ el dngulo maximo puede puede formar la cdmara con el nadir, definido en 2.1.1. En la figura 2.6.1
podemos ver como el lugar geométrico de los puntos que la cAmara ve, con suficiente calidad, en un cierto
instante de tiempo ¢ es un cono, cuya recta generatriz, con origen en el vehiculo, forma un angulo ¥ con el
nadir. Asi mismo, su eje de revolucién coincide en direccién con el vector 7 (t) .

trayectoria

s(z,y,2) =0

Figura 2.6.1: Desviacion del vector apuntamiento respecto al nadir
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El vector 7 (t) dependerd de la superficie en cuestion, siendo:

= Problema plano: La superficie en la que se encuentran los puntos se trata del plano z = 0, el nadir sera:

0
it)y=i=| 0 (2.6.3)
-1
constante para todo tiempo t.

= Problema orbital: La superficie en la que se encuentran los puntos es la superficie terrestre, es decir, una
esfera de radio Rg, por lo que en este caso particular, el vector 7y, () apunta en todo momento de forma
perpendicular a la superficie esférica (con sentido hacia afuera de la esfera). Por lo tanto:

ﬁ@:_@@
75 (2]
de esta forma se consigue el vector nadir 7 (¢) de manera que apunte siempre en direccién interior a la esfera
terrestre (hacia el origen O%).
La interseccién del cono generado por la restriccion con la superficie de observacién serd denominada como
curva de cobertura instrumental, ya que determinard para un instante de tiempo ¢ la zona que contiene los
puntos a los que el vehiculo podria estar observando en dicho instante. Dicha cobertura instrumental sera:

(2.6.4)

= Problema plano: En este caso la interseccién del cono con el plano z = 0 daria como resultado una
circunferencia de radio de cobertura instrumental conocido:
Rei (t) = 2y (t) - tan (V) = h - tan () (2.6.5)

= Problema orbital: En este caso la interseccion del cono con la superficie terrestre resultara en una circunfe-
rencia esférica. Estando situado el satélite en el instante de partida tg en 7, (¢o), teniendo unas coordenadas
esféricas asociadas que llamaremos (¢g, Ag). Un punto de coordenadas esféricas (¢,, Ap) pertenecerd a la
circunferencia esférica si y solo si:

a(t) <~(t) (2.6.6)

donde « (t) es la distancia ortodrémica y su expresién viene dada por:

cos [a (t)] = sin (¢p) - sin (Po) + cos (¢p) - cos (¢o) - cos (Ap — o) (2.6.7)
y v (t) es el radio angular de la circunferencia, dado por:
v (t) = asin ['TU I sin (\I’)] - v (2.6.8)
Re

Para entender las implicaciones que tiene la restriccién dada por la ecuacién (2.6.2) hay que definir lo que
vamos a llamar como punto observable.

Estando el vehiculo situado en la posicién 7, (¢p) para el instante tg, y estando apuntando la cdmara actual-
mente en la direccién 6a (to), es decir, encontrdndose el vehiculo apuntando actualmente a un punto genérico
a, un punto observable p,ps serd un punto tal que una vez realizado el apuntamiento de a a pyps en el tiempo
optimo t*, y transcurrido el tiempo t 4 durante el cual debe mantenerse apuntando a dicho punto, se cumplira
que:

— —

¢pobs = ¢ (to +t" + tAF) = acos |:Cpobs ! ﬁpob5:| - acos {Cpobs (to + 1" + tAF) -1 (tO + 1" + tAF)} =Y (2'6'9)

es decir, que al final del apuntamiento, la restriccién de nadir se cumplird. Esto conlleva que, aunque se
cumpla la restriccion inicialmente:

o = ¢ (to) = acos [C_; -ﬁa} = acos [CZ (to) -7 (to)| < W (2.6.10)

existiran puntos que podran ser observados o no. Es decir, habra puntos que debido al tiempo que transcurre
en el apuntamiento (t* +t4r), no cumplirdn la restriccién cuando se haya terminado dicho apuntamiento.

En la figura 2.6.2 se puede ver un ejemplo de punto observable, ya que una vez realizado el apuntamiento,
se sigue cumpliendo la restriccion del nadir.
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z
trayectoria
i(to 1+ tar)
TN
npoba‘ /
Cl)n[w
N
DPobs
T
s(z,y,2) =0

Figura 2.6.2: Ejemplo de punto observable pyps

Como se puede ver en la figura anterior, la intersecciéon del cono de cobertura instrumental generado en el
instante ¢ty desde 7, (t9), es decir, la curva de cobertura instrumental al inicio del apuntamiento, no englobara
la totalidad de puntos denominados observables, o incluso englobara puntos que no seran observables segin el
criterio propuesto.

2.6.2. Curvas limite de observacién

Una vez establecido lo que hemos denominado como punto observable, cabe preguntarse, dado un estado
inicial de apuntamiento, es decir, estando el vehiculo apuntando inicialmente en el instante ¢y a un punto a de
coordenadas 7, si existird una curva perteneciente a la superficie de observacién s(z,y, z) = 0 que encierre la
zona en la que todos los puntos interiores a la misma son observables. De esta forma, las denominaremos curvas
limite de observacidn, ya que delimitardn los puntos que pueden ser observados y los que no (en términos de
restriccién de nadir).

En esta seccién se deduciran dichas curvas para los dos problemas que se han modelado en el trabajo, empe-
zando por el problema plano, ya que este, debido a sus particularidades, permitiré la obtencién de expresiones
analiticas de las curvas, asi como mayor facilidad de comprension del método utilizado para la obtencién de las
mismas. Una vez deducidas las curvas limite para este problema, se deducira el método mas general, aplicado
para el problema orbital.

- Problema plano

Para la obtencién de las curvas limite en el problema plano, haremos uso de la expresién (2.5.5) de la
seccion 2.5, que nos da el vector posicion de la traza de la caAmara en el plano z = 0 en funcién de la posicién
del vehiculo 7 (t) y del vector apuntamiento C (£). Como hemos visto en la seccién anterior, el vector 7 que
marcard la direcciéon del nadir sera:

i=1] 0 (2.6.11)

constante para todo tiempo t.
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Como pardametro de partida tenemos la posicién inicial del vehiculo 7, (o), asi como la direccién inicial de
apuntamiento, que denotaremos como da = da (to). Dicho de otra forma, el vehiculo inicialmente se encontrara
apuntando a un punto a de coordenadas 7, (que deberd de estar dentro de la circunferencia de cobertura
instrumental en el instante ¢y para que se cumpla la restriccién inicialmente).

Los puntos pertenecientes la curva limite de observacion los denotaremos como puntos k de coordenadas:

Tk
= u (2.6.12)
0

El vector apuntamiento a uno de dichos puntos de la curva limite vendra dado por:

Tk =7y (to+ 1)
| = (to + 1))

Como ya hemos visto, el proceso de apuntamiento se encuentra dividido en dos etapas: apuntamiento desde
el punto inicial a hasta el punto k en el tiempo éptimo t*, y apuntamiento fijo hacia k durante ¢t 4. Los vector
apuntamientos al final de cada etapa vendran dados por:

Ci (t) (2.6.13)

N Ccr

o o — 7y (tg + t* !

=Gy = Aot o (2.6.14)
7% — 7% (to + t*)] s

2 = 7% — 15 (to + 1 +tar) ¥

G =Cht* +tap)= ——° =| c 2.6.15

k k( Ar) i — 7% (to + t* + tap)] Cﬁc ( )
L 3

Por definicién de la curva limite de observacion, los puntos pertenecientes a la misma cumplen que el vector

apuntamiento ﬁkf a dichos puntos (al final del apuntamiento) formard un angulo ¢£ con respecto al nadir:

gf)£ = ¢ (to+t" +tar) = acos [é}j ﬁ} = acos [dk (" +tar) 'ﬁ] € [0,¥] (2.6.16)

El angulo ¢£ sera conocido, siendo un parametro de decision de la curva limite, y sera igual al Angulo maximo
¥ en principio, pero, como veremos mas adelante, se definird de esta forma mas general.
g
Asi mismo, el vector apuntamiento C} formaré un angulo ¢;jcon respecto al nadir:

¢ =@ (to +t°) = acos [C’:; . ﬁ} = acos [dk (t*) - ﬁ} (2.6.17)

A diferencia de ¢£ , el 4ngulo ¢} serd desconocido de antemano, ya que dependeréd del punto de la curva en
cuestion.

Debido a que 71 es constante en el tiempo, podemos deducir que, para todos los puntos k pertenecientes a la
curva limite se cumplird que:

6kf S = —C':{ = cos <¢£) = C:{ = —cos (¢£) <0 (2.6.18)
3 f

Es decir, todos los vectores C}" correspondientes a cada punto de la curva limite de observacién estaran
contenidos, cada uno de ellos, en un cono cuya generatriz tiene como origen el vehiculo y forma un dngulo ¢£
con el nadir, y su eje de revolucién coincide con 7.

A partir de la ecuacion (2.6.18), y sabiendo que todos los vectores apuntamiento son unitarios por definicién,

podemos parametrizar todos los vectores dkf de la siguiente forma:

C’{ sin ¢£ cos (a) .
f
Cs —cos ((;5{;)

L . < f .
Con esta parametrizacion se consigue recorrer todos y cada uno de los vectores C" posibles, por lo que no
hay que pensar en ella como una parametrizacion «geométrica» de la curva, ya que el punto interno a partir
del cual se mide dicho angulo & no corresponde a ningin punto fijo.
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trayectoria

Figura 2.6.3: Punto k de la curva limite (problema plano)

En la figura 2.6.3 podemos ver un ejemplo de todo lo mencionado anteriormente, asi como de la parametriza-

cién de los vectores 6kf. Notese que para cada valor de a, se tendra un vector ékf. Cada uno de dichos vectores
estard contenido en un cono distinto, ya que el origen de las generatrices de los respectivos conos depende de
la posicién del vehiculo, la cual dependera del tiempo empleado en apuntamiento a cada punto especifico de la
curva (t*).

El vector apuntamiento C?:, a diferencia de C_'kf, no es conocido a priori, ya que dependera de 7y, (tg + t*),
y este a su vez del tiempo 6ptimo t*. Dicho tiempo 6ptimo dependeré del punto a determinar de la curva limite
de observacién, como ya se ha comentado anteriormente.

El desarrollo de los calculos necesarios para la obtencién del vector C. se encuentra en el anexo (seccién
8.5.1), asi como la deduccién de las expresiones para obtener las coordenadas de los puntos pertenecientes a la
curva limite, debido a la extensiéon de los mismos.

Una vez obtenido el vector dk*, podremos obtener el giro realizado por el apuntamiento:

0 = acos [C_; . C_)k*} = acos [C’_; e (t*)] (2.6.20)
y el tiempo de apuntamiento:
N 0 1 S oo
"= Q= g aos {Ca -C, ] (2.6.21)

Las coordenadas de los puntos k pertenecientes a la curva limite serdn:
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Tk zacv(t0+t*+tAF)+/\f~le xp =ap (,75) =V - (to +t* + tar) + h - tan (¢£) - cos (@)
Yk = Yo (to +1* +tap) +Af-O§ =S yr =k (a,7q) = h - tan (gi)i) - sin (@)
2, =0 2k = 2k (0,74) =0

(2.6.22)

Expresiones en las que todos los pardmetros involucrados (V, to, tar, h, o, q5£ ) son conocidos, y el tiempo
t*es calculado por el método proporcionado anteriormente.

Se ha conseguido un conjunto de ecuaciones analiticas para obtener cada punto de la curva limite de obser-
vacién. El proceso de calculo seria el siguiente:

= Se elige un valor de gbi que definird la restriccién del nadir. En principio qﬁi =U.

Se parametrizard « con valores comprendidos entre 0 y 27. Para cada uno de los valores, se obtendra un
punto particular de la curva limite de observacion.

Para cada valor de a y (b'}: se obtiene el vector ka mediante (2.6.19).

A través de (8.5.34) y (8.5.33) se obtiene el vector Ci".

Una vez obtenido el vector 6k*, se calcula t* mediante la expresién (2.6.21).

Finalmente se sustituyen los valores obtenidos en las expresiones (2.6.22) para obtener las coordenadas

del punto 7.

V =12UV,h =100 UD, Quas = 1.5°/UT, tap = 10 UT,to = 0 UT, ¥ = 30 °
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L Cob. inst.
——Clurva limite
r O r(to)
e T,
L L]
1 1 1 L 1 1 1
60 40 20 0 20 40 60 80

Figura 2.6.4: Ejemplo de curva limite de observaciéon

En la figura 2.6.4 podemos ver un ejemplo para un caso particular de pardmetros. En ella se ha representado
la traza del vehiculo en el instante inicial 7, (o), la circunferencia de cobertura instrumental en el instante
inicial de radio R.; (ecuacién (2.6.5)) y el punto inicial a al que el vehiculo se encuentra apuntando de partida

con direccion C,, que tiene que estar contenido en la circunferencia de cobertura instrumental, ya que si no,
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el dngulo ¢, que formaria la cAmara con respecto al nadir al comienzo (expresién (2.6.10)) seria superior a la
restriccién W.

Se comprueba, como se dijo anteriormente, que la circunferencia de cobertura instrumental engloba parte
de la curva limite de observacion, pero son claramente diferentes.

La forma de la curva limite obtenida dependera fuertemente del punto inicial de apuntamiento a, de coor-
denadas 7, y vector apuntamiento C,. Posteriormente se analizard el efecto del punto inicial en la forma de las
curvas, ya que antes de continuar, se analizard un efecto que aiin no se ha tenido en cuenta.

La definicién generalizada del angulo qﬁ,{ no ha sido arbitraria, ya que hay que hacer notar cierta particu-
laridad de las curvas limite de observacion. Para ello se va a obtener una expresién analitica en funcién de los
pardmetros de decisién del dngulo ¢;. Por definicién se tiene que:

&t = ¢ (t, + %) = acos [dk* ﬁ] = acos (—C}) = CF = —cos (¢}) (2.6.23)
y se tiene por la expresion (8.5.33) que:
r ~1/2
C; =— (h2 + 1) (2.6.24)
siendo F"
F=[(£)° + (5] (2.6.25)
Mediante las definiciones de f, y f, ((8.5.27) y (8.5.28)), podemos sustituir en la expresién anterior y obtener:
1 1 ¥ 2 ¥ . 2
72 F = w2 (V ~tap +h-tan (gbk) - cos (a)) + (h - tan <¢)k) - sin (a)) (2.6.26)

Desarrollando términos:

1 1 2
72 Fo= 7 [(V ctar) + (h - tan (¢£) - cos (a)) +
2
+2-(V-tar)- (h -tan (¢£) - cos (a)) + (h - tan (¢£) - sin (a)) ] (2.6.27)
Agrupando términos podemos llegar a:
I N2 (Votar)’ V-tar /
2 - F =tan ((bk) + < . ) +2- < - ) - tan ((bk) - cos () (2.6.28)
Mediante la definicién de ¢j:
o (67) (F + 1) R AR (2.6.29)
= —COS = — —_— — = .U,
: VG 2T s (07
Desarrollando gracias a (2.6.28) se obtiene finalmente:
2 Votar\’ V-tar
Y ((;52)2 + tan (d)k) + ( . > + ( - ) tan (qzﬁk) cos (a) (2.6.30)

Expresién que nos permitird obtener ¢j a través de los parametros (V, tar, h, «, ¢£), asi como de manera
inversa ¢£ a través de (V, tap, h, o, ¢}).

Nétese que el dngulo ¢} (o de manera inversa el dngulo ¢£ ) no depende del estado inicial del vehiculo 7, (to)
ni del punto inicial de apuntamiento a (con direccién de apuntamiento C'_;)

Una vez deducida la dependencia funcional de ¢}, por la definicion de punto observable realizada anterior-
mente, elegiremos (;5{: = WU como restriccion al final del apuntamiento, y calcularemos los valores que se obtienen
de ¢}, en un caso particular para analizar su comportamiento.
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1167V &

1.083V -

0.9167V -

T

0.8333V
¢f

0 /2 ™ 3n/2 27

Figura 2.6.5: Evolucién de ¢, y ¢>£ (problema plano)

Se han representado en la figura 2.6.5 la evolucién de ¢} y qbi segun el parametro a, que barrera todos los
puntos de la curva de 0 a 2m. Se observa que el 4ngulo ¢; no cumple la restriccién para todos los valores de
a. Esto es debido a que, aunque al final del apuntamiento se cumpla la restriccion ( £ = V), habrd puntos en
los que, debido al tiempo que se emplea en el apuntamiento (¢*) serd mas o menos grande segin la lejania del
punto objetivo k respecto al inicial a, el vehiculo ird hacia el punto, o se alejard de él. Por este motivo, hay
puntos («) que hardn que el 4ngulo que forma la cdmara al final de la primera etapa de apuntamiento (¢%) sea
menor que ¥, y habra puntos en los que se superara la restriccion.

Esta desviacién de ¢, no es decisiva a la hora de realizar fotografias, ya que la cAmara realizara las mismas
una vez transcurrido el tiempo t 4, es decir, cuando el 4ngulo formado con respecto al nadir es ¢, que si cumple
la restricciéon. Sin embargo, si se quisiera realizar un video, o si se decide que la restriccion se debe cumplir en
todo el tiempo t4F, es necesario arreglar este problema.

Para ello, gracias a la ecuacién (2.6.30), podemos realizar una correccién del valor de ¢£ . Se tomara por

defecto que ¢£ =V, y para cada valor de ¢, se calculard el valor de ¢}, y se realizara:

LS
BT \ol], iz

Es decir, si se obtiene que ¢, es inferior o igual a ¥, no es necesario corregir. Si se supera la restriccién, se

(2.6.31)

sustituird el valor de ¢£ por el de d)£ . Este valor se obtendrd al resolver la ecuacién (2.6.5), sustituyendo el

c

valor de ¢}, por la restriccién W:

2
1+ tan (¢£)2+ <V.tAF) +2- <V.tAF> - tan (¢£) - cos (a) — % =0 (2.6.32)

h h

Siendo una ecuacién de segundo grado del tipo:

A-tan (¢;§)2 +Btan (6f) +C =0 = of (2.6.33)

c

tomando de las dos soluciones, la positiva.
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0.958¥

0.917w

0.875¥

0.833w

0 /2 ™ 3n/2 27

Figura 2.6.6: Evolucién de ¢} y ¢£ con correccién (problema plano)

Una vez realizada la correccién, podemos ver en la figura 2.6.6 la evolucién de los dngulos ¢} y ¢>£ . Se
comprueba que ahora se cumple la restriccién para todos los valores de o, como se queria conseguir.

Con todo esto, queda definida la forma de obtener las curvas limite de observacion para el caso de problema
plano. En la figura 2.6.7 se muestran distintas familias de curvas segin la posicién del punto inicial a de apun-
tamiento. Se ha realizado una variacién de r; de manera que este contenido siempre dentro de la circunferencia
de cobertura instrumental inicial, para que la restriccién se cumpla también en el punto de partida:

¢+ Ry - cos (B)
Te="7a(c,8) =] ¢-Ry-sin(B) |, cel0,1], 8 €[0,n]
0

siendo Ry el radio de la circunferencia de cobertura instrumental al inicio (¢p), obtenido en (2.6.5). Los
pardmetros ¢ y [ se varian para hacer notar las variaciones de forma que sufren las curvas. S solo varia hasta
7 ya que el problema es simétrico con respecto al eje x.

Se observa que la forma de la curva limite es fuertemente dependiente del punto inicial de apuntamiento.
También se observa que dicho punto inicial puede estar en el interior de la curva limite, o estar en su exterior
(para valores altos de ). Como era de esperar, los limites superior e inferior de las curvas coinciden con +Ry.
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Figura 2.6.7: Familia de curvas limite (problema plano)

V =1.2UV,h =100 UD, Qs = 1.5°/UT,

60 |

A0N

tar =10UT,ty =0UT,¥ =30°
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Para obtener el area encerrada por la curva limite:

27 —
L dxg (a7,
Alc,B) =/ykdxk =/ Yk (@, 73) %da (2.6.34)
0

V =12UV,h =100 UD, Quay = 1.5°/UT, t4p = 10 UT,tg = 0 UT, ¥ = 30 °

Figura 2.6.8: Evolucién de las dreas de las curvas limite segiin ¢ y 8

En la figura (2.6.8) se muestra la variacién que sufren las dreas encerradas por las curvas segin los pardmetros
¢y B. Se ha representado:

A A((e.f)
AO A (7:1; (07 0))

De esta forma podemos observar como dentro de todas las familias de curvas limite existe una variacién de
area bastante importante, llegando a variar 30 % de A9 = A(c= 0,8 =0).

Para obtener los limites derecho (z4) e izquierdo (x;) de las curvas, solo tenemos que derivar la componente
xzy, de la curva limite:

Oxy (a, 1)

0 = 2y (2.6.35)
9a  lael-5.1]

Oy, (Ol, 7Aa) =0 — x; (2636)
o laelg. ]
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V=12UV,h =100 UD, Qay = 1.5°/UT, tap = 10 UT, to = 100 UT, T = 30 °

Figura 2.6.9: Evolucién del limite derecho x4 de las curvas limite segin ¢y 8

V =12UV,h =100 UD, Qs = 1.5°/UT, tap = 10 UT,to = 100 UT, ¥ = 30 °

Figura 2.6.10: Evoluciéon del limite izquierdo x; de las curvas limite segin c y 3

En las figuras 2.6.9 y 2.6.10 podemos ver la evolucién de z4 y z;, habiéndose representado en ambos casos
) = zq(c,B) —24(0,0) y a2} = x; (¢, ) — 2;(0,0). Se puede observar, como ya se vio en la figura 2.6.7 e
indirectamente en el estudio de areas, que los limites también sufren una variacién importante segin el punto
a de apuntamiento inicial.

Por todo esto, podemos comprobar la importancia del estudio de las curvas limite a la hora de la observacion
de puntos, ya que dado un punto inicial de apuntamiento, segtin su situacion, la curva limite abarcara mas area,
y posiblemente, mayor de puntos potencialmente observables.
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- Problema orbital

Para la obtencién de las curvas limite de observacién en el problema orbital, haremos uso, al igual que en
el problema plano, de las expresiones (2.5.14) de la seccién 2.5, que nos da el vector posicién de la traza de la
camara en la superficie terrestre en funcién de la posicién del vehiculo 7 (¢) y del vector apuntamiento c (t).
En este caso, el vector 77 que marca la direccién del nadir, como vimos en la seccién anterior, sera:

Jon o T(t)
)=~

El vector 7 no es constante como en el caso de problema plano, por lo que el problema se vera complicado.
Los puntos pertenecientes la curva limite de observacion los denotaremos como puntos k de coordenadas, y
en este caso seran:

(2.6.37)

"= | Yk (2.6.38)
El vector apuntamiento a uno de dichos puntos de la curva limite vendra dado, como en el problema plano,
por:

- Th — 7Ty (to + 1)

Ch () = o o] (2.6.39)

Las definiciones de los vectores ka y ék* seran las mismas que en el problema plano, dadas en las expresiones
(2.6.15) y (2.6.14). Las definiciones de ¢£ y de ¢} habrad que actualizarlas ya que ahora el vector 7 ahora es
funcion del tiempo:

O = o (to +t*) = acos [67;6* -1 (to + t*)} = acos {C’ﬁk (t*) - ﬁ*} (2.6.40)

¢£ =¢(to +t* +tar) = acos [5kf 7 (to + " + tAF)} = acos [6k (t" +tar) -ﬁf} (2.6.41)

. o L 2 f ( . .
Debido a que 7 no es constante, la parametrizacién del vector C;" no serd tan sencilla. Definiremos en este
caso:

cr sin ¢£ cos (@)
. 1
Cil = v | = | sin(¢f)sin(e) (2.6.42)
Cs 7
—cos (¢k)
Dicho vector Gkn formara un angulo ¢£ con el vector 1P, que sera:
0
7P = 0 (2.6.43)
-1

. . 7 f .
Este vector sera el equivalente al vector C~ en el problema plano. Ahora definiremos:

I I 1 0))
§=3(t) = ZZ = AR 0] (2.6.44)
k =k (t) = acos [P - 7i (t)] (2.6.45)

Siendo k el dngulo formado entre los vectores 7P y 7 (t), y € el vector con misma direccién que el eje de
giro para llevar el vector 7P al vector 7 (¢). De esta manera, mediante la matriz de rotacién en torno a un eje
arbitrario:

41 /113



2 MODELADO DEL PROBLEMA

cosx + u2 (1 — cosy) Uztty (1 — cosy) —uzsiny uzu; (1 — cosx) + uysiny
R(d,x) = | ugpuy (1 —cosx) + u,siny cosx + uz (1 = cosy) Uy, (1 — cosx) — ugsiny (2.6.46)
Uzl (1 — cosy) — uysiny  uyu, (1 — cosx) + uysiny cosx + u? (1 — cosx)

< f . .y .
Por lo tanto, podremos obtener Cy"~ a través de una transformacion espacial:

7 f R 3P
Ci (1) = RIE(to + " + tar) i (to + ¢ + tar)] - Ci” (@, 0]) (2.6.47)
Con todo esto hemos conseguido tener el vector ka parametrizado segin «, al igual que en el problema
plano, ya que si el vector 6kp forma un angulo (;Si con nP, a través de la transformacién mediante la matriz R,
el vector C,{ formara el mismo angulo con 7 (¢). De esta forma, para un tiempo dado ¢t y para cada valor de «,
e 3 f . . S . -
existird un vector C;~ que estard contenido en un cono cuya generatriz tiene como origen el satélite, y forma

un angulo d)i con el nadir actual, y su eje de revolucién coincidira con 7 (t).

La diferencia principal con el problema plano es que este vector ahora no es independiente de t*, por lo que
el método que se va a desarrollar debera ser iterativo, como veremos mas adelante.

. - TN
Tierra ™ Ch ;
,,,w” 3 \
- ' 2 \
- : r n 1
— /

orbita

Figura 2.6.11: Punto & de la curva limite (Problema orbital)

En la figura 2.6.11 se ha representado un caso particular de punto k de la curva limite, asi como las variables
involucradas en los célculos. .

El vector apuntamiento C}, , al igual que en el problema plano, serd desconocido a priori, ya que dependerd
del tiempo éptimo de apuntamiento t*, que dependerd a su vez de cada punto especifico de la curva limite.
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El desarrollo de los cdlculos necesarios para la obtencién del vector dk* se encuentra en el anexo (seccién
8.5.2), asf como la deduccién de las expresiones para obtener las coordenadas de los puntos pertenecientes a la
curva limite, debido a la extensiéon de los mismos.

Una vez obtenido C’::, podremos obtener el dngulo de giro 6ptimo a través de:

0 = acos [da - CTk*} (2.6.48)
y el tiempo de apuntamiento:
. 0 1 - o
=q = q aos [C’a -Cy, ] (2.6.49)

Con dicho t* se podra obtener el punto k de la curva:

ﬁ;:ﬁ(m+¢*+tuu+7fwif (2.6.50)

. o s o .- p . ‘s 7 * o
Las variables §, k, R, Ck", Ar, y en definitiva, los calculos necesarios para la obtencién de C , necesitardan
conocer el tiempo éptimo t*. Por este motivo, se necesitard usar un método iterativo para la obtenciéon de cada
punto de la curva limite de observacién. Dicho método consistira en:

= Para cada valor de o y para todo n > 0:

e Se calcula C_"kf (tX)=RI[e(to +t5 +tar),k (to + 15 +tar)] - c’ (a, </)£>
« Se obtiene C}, " (t¥) a través de las expresiones (8.5.58) (anexo).

« Se calcula 6 y se obtiene %, = & - acos [6a Gy (t;)}

¢ El punto de la curva serd r;, = r, (to +tr g+ tAF) +7f. dkf

o Calculamos la condicién de parada pp+1 = |t;§ 11— t:‘l|

Tomaremos como valor inicial ¢§ = 0 para n = 0. La condicién de parada vendra dada por:

Dnt1 < tol (2.6.51)

Al igual que ocurria en el problema plano, queda por corregir ¢£ para que no se cumpla en todo el proceso
de apuntamiento de cada uno de los puntos de la curva limite. Para ello, habrd que anadir al método iterativo
lo siguiente:

= Paran > 0:
» Una vez obtenido ¢}, ; se calculard ¢; = acos [Jk* -7 (to + t:‘L_H)].
e Si ¢y > U, habra que corregir Cif y obtener un nuevo valor de ¢£ para la siguiente iteracién:

— x
o Giraremos el vector C) para que no supere ¥ de la siguiente forma:

S Cr " A7 (to+t* . oo = s
o Calculamos W = M y aplicaremos Cj, =R[W, (g7 — U)]- C .
|Ck /\n(to+tn+1)| corregido ’
-

¢ Recalcularemos 0 y ¢y, con el nuevo vector Cy .

corregido

-/ . o .

o Obtendremos C}, de manera inversa a como se calcula Cj con las expresiones

corregido

(8.5.58)

it (to + iy +Htar)|.

7 f
¢ Con este nuevo vector, calculamos ¢£ = acos | C
corregido
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e Si¢p < VU, se avanzard con el método iterativo.

De esta forma conseguiremos, como podemos ver en la figura 2.6.12, que la restriccién se cumpla para todos
los puntos de la curva limite de observacién.

h = 400 km, Quay = 1.5°/s,tap = 105,y = 6945, U = 30°

0.938¥

0.875W¥

0.813v¥

0.75¥

0 /2 ™ 3n/2 27

Figura 2.6.12: Evolucién de ¢} y ¢£ con correccién (problema orbital)

Con todo esto, queda definida la forma de obtener las curvas limite de observacién para el caso de problema
orbital. En la figura 2.6.13 se muestran distintas familias de curvas segin la posiciéon del punto inicial a de apun-
tamiento. Se ha realizado una variacién de r; de manera que este contenido siempre dentro de la circunferencia
esférica de cobertura instrumental inicial, para que la restriccién se cumpla también en el punto de partida:

Ao =c-T(B)-cos(B)
pa =c-T'(B) - cos (B)

siendo T'(B) la longitud ortodrémica méxima para cada 3, obtenido en (2.6.7). Los pardmetros ¢ y (3 se
varian para hacer notar las variaciones de forma que sufren las curvas.

o =7a(c, B) :{
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Figura 2.6.13: Familia de curvas limite (problema orbital)

h = 400 km, Qs = 1.5°/s,tar = 105ty = 6945, T = 30°
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2.6.3. Extremos de la curva limite de observacion

Una vez desarrollados los calculos necesarios para obtener las curvas limite de observacion en los dos modelos
contemplados, plano y orbital, en esta seccién se van a definir distintos extremos de dichas curvas.

- Problema plano

Dada una configuracién de partida (to, 75 (tg), 7a), se tendrd una cierta curva limite de observacién, cuyos
puntos tendran coordenadas [z (o, 74) , Yk (@, 7s)]. Existirdn 4 extremos, y se obtendran derivando e igualando
a cero las coordenadas de los puntos, teniendo en cuenta que cada uno de ellos estara contenido en un rango
distinto de a:

= z4: Extremo derecho, definido ya en 2.6.2, calculandose:

Oxy, (o, 773)

= 2.6.52
9o OHIL'd (65)

ag[-3,3]

= z;: Extremo izquierdo, definido anteriormente al igual que z4. Se calculara como:

Oz, (a, 7))

= i 2.6.
% 0 — x (2.6.53)

aé[%,%‘]

= (z15,ys): Coordenadas del extremo superior:

Oy (ar,73)

e =0 = as — (2s,Ys) (2.6.54)

a€l0,7)

= (274, y;): Coordenadas del extremo inferior:

Oy (a,7g)

a€(m,2n]

Problema orbital

Los extremos en el problema orbital se obtendran de manera similar al problema plano, solo que ahora antes
de proceder, se calcularan las coordenadas esféricas de los puntos de las curvas limite:

<%z@m<ﬁﬁﬂ)—@0<¢<% 2.6.56)
A, = atan (yx/xk) —180° < A < 180°

Una vez obtenidas las coordenadas esféricas, los extremos se calcularan igual que en el problema plano.

En la figura 2.6.14 podemos observar los extremos de la curva limite, habiéndose dibujado una «caja» que
envuelve a la curva.

Estos extremos de la curva se utilizaran en secciones posteriores, por lo que su utilidad estara justificada
posteriormente.
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

V=12UV,h =100 UD, Qs = 1.5°/UT, tar = 10 UT,to = 0 UT, T = 30°
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Cob. inst.
30 ——Curva limite
7o (1
-40 ©) j( 0)
e T,
50 F FEaxtremos
1 1 L L 3 — L 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
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Figura 2.6.14: Extremos de curva limite de observacién (problema plano)

h = 400km, Qe = 1.5°/s,tar = 10s,tp = 0s, ¥ = 30°
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Figura 2.6.15: Extremos de curva limite de observacién (problema orbital)
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

2.7. Tiempo de espera

Una vez definido el concepto de punto observable, y las curvas curvas limite de observacién, cabe preguntarse
que directrices hay que seguir si se decide observar un punto exterior () a la curva limite. Para ello, se definird
una recta divisoria que separard la curva limite en dos zonas bien diferenciadas. Esta recta tendra como extremos
(z1s,Ys) v (215, ys), coordenadas de los extremos superior e inferior de la curva.

V =120UV,h =100 UD, Quaw = 1.5°/UT, tar = 10 UT,tg = 0 UT, ¥ = 30°

Cob. inst.
Curva limite
O 7(to)

@
O

R. divisoria

1 1
60 80

Figura 2.7.1: Ejemplo de punto exterior a curva limite de observacién y recta divisoria (problema plano)

h =400 km, Qnes = 1.5°/s,tap = 10s,tp = 05, ¥ = 30°

Cob. inst.
Curva limite
O 7ilt)

@ 7y

7
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Figura 2.7.2: Ejemplo de punto exterior a curva limite de observacién y recta divisoria (problema orbital)
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

En las figuras 2.7.1 y 2.7.2 podemos ver un ejemplo para cada problema de punto exterior a la curva limite
75 y de linea divisoria de la misma.

Los extremos de esta linea divisoria, es decir, las coordenadas de los extremos superior e inferior de la curva,
coinciden con el cambio de actitud visto en la figura 2.6.5. Esto es, en el problema plano, un punto situado a la
derecha de la linea divisoria serd un punto tal que, el vehiculo, una vez transcurrido el tiempo t* de apuntamiento
entre el punto inicial a y dicho punto, el vehiculo aun se encuentra «por detras» del punto objetivo, por lo que
al mantenerse apuntando la camara hacia el mismo durante el tiempo t4p, el angulo con respecto al nadir
formado por la camara disminuird. Por el contrario, un punto situado a la izquierda de la linea divisoria sera
un punto tal que el vehiculo, una vez realizado el apuntamiento de a a dicho punto, el vehiculo se encontrara
«por delante» del mismo, por lo que al mantener la cAmara apuntando, el &ngulo respecto a nadir aumentard,
y no daréd tiempo a mantener el vehiculo apuntando durante ¢ 4p.

En el problema orbital tendremos el mismo comportamiento, solo que ya que el vehiculo avanzard en el
tiempo hacia latitudes ¢ crecientes, los puntos estaran por encima o por debajo de la linea divisoria.

Atendiendo a estos hechos, se puede deducir que para poder observar a un punto exterior a la curva limite
de observacién, este punto debe estar situado en la zona en la que dard lugar, una vez realizado el apuntamiento
o6ptimo de a a dicho punto, a mantener el vehiculo apuntando durante el tiempo t4r sin que se supere la
restriccién de nadir. En otras palabras, en el problema plano, los puntos deberan estar situado a la derecha de
la linea divisoria, y en el problema orbital, deberan estar situados por encima de la misma.

Para ilustrar la evolucién del dngulo formado por la cdmara respecto a nadir ¢ (t), se calculard el mismo
para cada uno de los tramos del apuntamiento:

= Apuntamiento de a — b: Para obtener ¢ (¢) en este tramo, utilizaremos la expresién (2.3.7) para obtener
la evolucién del vector apuntamiento de la camara, y se calculara:

—

& (t) = acos [o (t) .ﬁ} . te[to,to+ 1] (2.7.1)

= Apuntamiento fijo a b: Una vez realizado el apuntamiento 6ptimo, se mantendra la cdmara fija hacia el
punto b, siendo el vector Cj, () conocido. Por lo tanto se podra calcular:

¢@)=awskiu)wﬂ, tE fto 1" to + 1+ tap] (2.7.2)

V =12UV,h =100 UD, Qpa = 1.5°/UT, ty = 0 UT, ¥ = 30 °
0.7r

0.65 -

0.55 -

0.45

04

Apunt. a — b
03 —Apunt. fijo
—U
0.25 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Figura 2.7.3: Evolucién de ¢ (t) para un punto exterior a curva limite (problema plano)
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2 MODELADO DEL PROBLEMA

En la figura 2.7.3 podemos ver la evolucién de ¢ (t) para el punto 7 dado en la figura 2.7.1. Como era
de esperar, el comportamiento de ¢ (t) es el esperado, ya que el punto b se encuentra a la derecha de la linea
divisoria. En el proceso de apuntamiento de a — b, el d&ngulo respecto a nadir crece, superando la restriccién ¥,
y luego en el apuntamiento fijo decrece hasta cierto tiempo, en el que vuelve a crecer (el vehiculo pasa de estar
«por detrds» del punto, a estar «por delantey).

Si el tiempo que transcurre desde que se vuelve a cumplir la restriccion, hasta que vuelve a no cumplirse, es
igual o superior a t4p, el punto serd observable tras la espera. Esta condicién se cumple para todos los puntos
a la derecha de la linea divisoria (p. plano) o arriba de la misma (p. orbital).

Podemos obtener el tiempo t.s, que hay que esperar, manteniendo el apuntamiento fijo hacia el punto b,
hasta que la restriccién vuelve a cumplirse, de la siguiente forma. Definiremos:

ﬂw:¢@f¢:ﬂmﬁd@yﬂf@:o (2.7.3)

Resolviendo mediante un método iterativo, como puede ser el método de Newton-Raphson, tomando como
valor inicial ¢; = to+t*, podremos obtener dicho t.,, a partir del cual, solo habria que mantener el apuntamiento
durante t4r para realizar la fotografia del punto elegido. En la figura anterior, este tiempo t.s, se encuentra
representado mediante un cuadrado morado.
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3 ALGORITMO DE BUSQUEDA DE PUNTOS (ABP)

3. Algoritmo de biisqueda de puntos (ABP)

El vehiculo/satélite de observacién sobrevolard una superficie donde existirdn decenas o cientos de puntos po-
tencialmente observables. En la seccién anterior se demostré que no era factible analizar todas las combinaciones
posibles de direccionamientos de la cdmara a dichos puntos, y obtener la combinacién éptima.

En esta seccion se desarrollara un algoritmo heuristico que permitird encontrar una solucién 6ptima al
problema de observacién planteado, y se analizaran los distintos médulos y sub-algoritmos incluidos en el
mismo.

3.1. Estructura general del algoritmo

El algoritmo desarrollado, denominado algoritmo de bisqueda de puntos (ABP), estard compuesto de distin-
tos modulos que lograrén, en su conjunto, encontrar, dada una distribucién de puntos observables, un recorrido
de observacién que optimice el objetivo elegido. El algoritmo realizard un bucle repetitivo, en el cual analizara
paso a paso la situacién del vehiculo/satélite de observacién, asi como los distintos puntos observables actuales.
De entre los puntos observables, elegird uno de ellos segin el criterio seleccionado. En la figura 3.1.1 se muestra
el diagrama de flujos esquemaético del algoritmo principal. A continuacién se detallaran los distintos médulos:

Inicio/Entrada de datos
El algoritmo recibird como entrada de datos:

= Datos del vehiculo: Velocidad, altitud, tiempo de apuntamiento fijo t 4, velocidad méxima de giro 44,
etc.

= Puntos: Matriz r, de dimensiones n x 2, que contendréd cada uno de los puntos a observar. En el problema
plano las coordenadas de los puntos seran la posicién en el plano z = 0 de los mismos (rs,,7y,), ¥ en el
problema orbital serdn coordenadas esféricas, longitud y latitud, sobre la esfera terrestre (ry,, g, ). Tendra
la estructura siguiente:

Tey Ty 1 T

| _ Tay Ty, _ Txa  Too
Tp plano — . e Tplorbital = ..
Ten  Tyn "xn  Ton

= Datos internos del algoritmo: Distintas configuraciones propias del algoritmo, tales como profundidad a
analizar, tipo de eleccién de puntos, etc. Estos conceptos se explicardn mas adelante.

Inicio de variables
Una vez recibido los datos de entrada, el algoritmo inicializara distintas variables internas necesarias para
su funcionamiento.

Condicién I: ;Existen puntos observables?

El algoritmo realizard un bucle mediante el cual ird analizando, segtin la posicién actual del vehiculo, si existen
puntos observables. Si existen, entrard en juego el segundo algoritmo, denominado Algoritmo de Eleccién de
Puntos (AEP), mediante el cual se elegird uno de los puntos observables, y se avanzard en el bucle principal.

La Condicién I consistird en comprobar si existen puntos observables en el paso actual del algoritmo. Si no
existe ninguno, el bucle terminara.

Inicio del bucle principal
Si existen puntos observables en el paso actual del algoritmo, continuard el bucle principal, comenzando con
una inicializacién de variables internas.

Adquisicién de puntos candidatos (APC)

Este médulo interno del ABP se encargard de, segun la posicién actual del vehiculo/satélite de observacién,
analizar si existen puntos observables. Constara de dos bloques de andlisis, que serdan analizados en la secciéon
3.2.
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3 ALGORITMO DE BUSQUEDA DE PUNTOS (ABP)

Condicién II: ;Existen puntos candidatos?

Una vez ejecutado el algoritmo APC, se comprobara si se han encontrado puntos observables validos. En
caso afirmativo, se pasard al siguiente modulo del algoritmo, y en caso negativo, acabara este paso del bucle
principal, y se volvera a la condicién I.

Algoritmo de eleccién de puntos (AEP)

Si la Condicién II ha sido afirmativa, se entrard en este médulo del algoritmo ABP. Este médulo se encargara
de la eleccion, de entre todos los posibles puntos observables, del mas 6ptimo, segin el criterio elegido, para
continuar con la observacion. Este mdédulo serd analizado en profundidad en la seccién 3.3.

Actualizacién de variables
Una vez ejecutado el médulo AEP, se actualizaran las distintas variables internas del algoritmo.

Resultados/Fin

Cuando el algoritmo no encuentre ningin punto observable més, terminara el bucle principal, y se procedera
a preparar los resultados obtenidos para la salida del programa. Entre los resultados se encontraran, los distintos
puntos elegidos de entre todos los puntos de la matriz r,, el tiempo total empleado en los apuntamientos, etc.

En las secciones posteriores se analizardn en detalle los distintos médulos internos del algoritmo ABP, asi
como los distintos criterios utilizados para la eleccién en cada paso del punto a observar.
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3 ALGORITMO DE BUSQUEDA DE PUNTOS (ABP)

Figura 3.1.1: Diagrama de flujos del Algoritmo de Busqueda de Puntos (ABP)
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3 ALGORITMO DE BUSQUEDA DE PUNTOS (ABP)

3.2. Adquisiciéon de puntos candidatos (APC)

Este moédulo interno del algoritmo ABP se encarga de detectar la existencia de puntos observables dada
una posicién concreta del vehiculo de observacién, asi como de un apuntamiento actual. Este andlisis de puntos
observables realizado en el algoritmo justifica todo el andlisis realizado sobre las curvas limites de observacién,
ya que en un paso concreto del algoritmo, los puntos seleccionables para continuar con el recorrido seran los que
pertenezcan a las curvas limite. Este moédulo constara de dos bloques de andlisis, detallados a continuacién.

3.2.1. Eleccién de puntos candidatos

El primer bloque del algoritmo de adquisicién de puntos candidatos analizara, en base a los extremos de la
curva limite de observacién actual (detallados en la seccién 2.6.3), la existencia de puntos observables en el paso
actual del bucle principal del algoritmo.

Dada la imposibilidad de obtener una expresién implicita de los puntos de la curva limite (se tienen ecuaciones
parametrizadas de las coordenadas de los mismos), no es posible evaluar directamente los distintos puntos de la
matriz r, para conocer si estdn en el interior de la misma o no, es decir, si son observables o no. Por este motivo
el andlisis de observabilidad se divide en dos etapas. La primera, de la que se encarga este bloque, consiste en
identificar los puntos interiores a los extremos de la curva limite, obtenidos en la secciéon 2.6.3. Se detectaran
mediante este proceso un nimero Ngpc de puntos candidatos.

V =12UV,h =100 UD,Qpa = 1.5°/UT, t4p = 10 UT, ty = 80 UT, ¢\, = 30 °/UT
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-40 - e Puntos 0 0O
(¢ 0 °
@ :( U) .5 Y
® 7 °
60 Extremos
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Figura 3.2.1: Ejemplo de eleccién de puntos candidatos (EPC)

En la figura 3.2.1 podemos ver un ejemplo de andlisis realizado por el bloque de eleccion de puntos candidatos
(EPC). Como es natural, hay puntos comprendidos entre la curva limite y los extremos de la misma, que han
sido seleccionados como candidatos. Esto se solucionara en el segundo bloque del médulo APC.
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3 ALGORITMO DE BUSQUEDA DE PUNTOS (ABP)

3.2.2. Comprobacion de puntos candidatos

Una vez ejecutado el primer bloque del médulo APC, hay que descartar los puntos candidatos comprendidos
entre la curva limite y los extremos de la misma. Para ello, se tomaran todos los puntos seleccionados por el
bloque EPC, y se comprobard uno a uno si al final del apuntamiento cumplen o no la restriccién respecto al
nadir, mediante las expresiones:

—

b, =9 (to + t;) = acos {Cp* . fi*} = acos [C_;, (to + t;‘,) -7 (to + t;)}

* < f . ~ * — *
0f = & (to+t; + tar) = acos |G, - /| = acos [C (to + t) + tar) -7 (to + ) + tar)] (3.2.1)
$r<V y ¢f <V pe[l,Ngpc] (3.2.2)

En el proceso, se calculardn todos los tiempos 6ptimos de apuntamiento ¢, desde el punto inicial actual a
de coordenadas r, hasta los mismos. Dichos tiempos seran guardados en una matriz, para no tener que volver
a obtenerlos en pasos futuros, y ahorrar tiempo de célculo. El niimero de puntos candidatos comprobados que
cumpliran la restriccién de nadir serd No < Ngpc.

V =1.2UV,h =100 UD, Qe = 1.5°/UT, ta4p = 10 UT, ty = 80 UT, ¢}, = 30 °/UT
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Figura 3.2.2: Ejemplo de comprobacién de puntos candidatos (CPC)

En la figura 3.2.2 podemos ver un ejemplo de analisis completo del médulo de adquisicién de puntos can-
didatos (APC). Los puntos seleccionados por el bloque CPC de entre todos los obtenidos por el bloque EPC
seran los puntos observables validos, con los que el algoritmo, posteriormente, operara y elegira segin el criterio
elegido.
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3 ALGORITMO DE BUSQUEDA DE PUNTOS (ABP)

3.3. Algoritmo de eleccién de puntos (AEP)

Si el médulo de adquisicién de puntos candidatos (APC) encuentra puntos validos, se cumplird la Condicién
II, y por lo tanto el algoritmo ejecutara el siguiente modulo, encargado de elegir de entre todos los puntos
posibles, el mas adecuado segtn el criterio elegido para continuar con la observacién. En la figura 3.3.1 podemos
ver un diagrama de flujos esquemaético del médulo estudiado en esta seccion.

Este moédulo engloba distintos algoritmos, explicados a continuacién:

Algoritmo de Prioridad (AP)

En este médulo se tomaran los puntos seleccionados por el algoritmo de adquisicion de puntos candidatos
(APC), y se reordenardn en una nueva matriz segtn el criterio elegido. Los distintos criterios serdn comentados
en la seccién 3.4.

Numero de puntos a analizar y profundidad.

Antes de la ejecucién del algoritmo general, se elegird el nimero de puntos a analizar y la profundidad que
se desea alcanzar en cada paso del mismo. El nidmero de puntos a analizar (Np,) serd la cantidad de puntos,
seleccionados de entre todos los candidatos, ordenados mediante el algoritmo de prioridad (AP), que el algoritmo
estudiard para determinar cual de ellos serd el elegido para observar. La profundidad (Npros) serd el nimero de
pasos que avanzard hacia el futuro, para cada uno de los puntos a analizar. Si la profundidad es igual a Np.or > 0,
para cada punto a analizar, se avanzara tanto la posicion del vehiculo como el punto inicial de apuntamiento un
paso hacia el futuro, y se volverd a ejecutar el médulo de adquisicién de puntos candidatos (APC), y el propio
algoritmo de eleccién de puntos (AEP), pero esta vez con un valor de profundidad N;/;m 7= Nproy =1,y asi
sucesivamente. Si la profundidad es igual a Np,.or = 0, querrd decir que no se quiere mirar hacia el futuro, y
Unicamente se elegird el punto segin el criterio seleccionado, y terminard la ejecucién del algoritmo AEP.

Mediante estos dos pardmetros (Npq, Nprof) se conseguird analizar de manera mas eficiente, mientras mayores
sean estos parametros, el punto que se seleccionard para continuar con la ejecucién del algoritmo. De esta forma,
el algoritmo de eleccién de puntos (AEP) serd un algoritmo recursivo, ya que se ejecutard a si mismo si la
profundidad elegida es mayor que 0, por lo que el tiempo de cédlculo empleado en este moédulo puede crecer
mucho si se eligen valores grandes de los parametros.

Calculo de puntos a estudiar
Debido a que el niimero de puntos candidatos obtenidos por el algoritmo de eleccién de puntos (N¢) puede
ser inferior al nimero de puntos a analizar elegido (N,,), habra que calcular:

Np = min (Nc,Npa) (3.3.1)

Np serd el nimero de puntos que se seleccionaran de entre todos los puntos reordenados por el algoritmo
de prioridad (AP). Se tomaran los Np—primeros puntos, y se analizard cada uno de ellos. De esta manera, si
Np =1, solo se analizard el primer punto, que serd el primero segin el criterio elegido. Si N,, > 1, no solo se
analizard el «mejor» del criterio, sino los (1 — N,) siguientes.

De esta manera se podra detectar si el «mejor» punto segtn el criterio es verdaderamente el mas apropiado
para continuar con la observacién, o si por el contrario, puede que sea otro punto el mas adecuado, como se
explicard en secciones posteriores.

El criterio para detectar cual punto es més apropiado serd comentado a continuacion.

Algoritmo de eleccién de mejor camino (AMC)

Una vez analizados todos y cada uno de los Np puntos, cada uno de ellos tendra asociado, segin el valor de
Nprof, un nimero de pasos hacia el futuro, con sus respectivos andlisis. Todos estos datos serdn las variables de
entrada para el algoritmo de eleccién de mejor camino, el cual se encargard de analizar y decidir cual de los N,
puntos es mas apropiado para continuar con la observacién. Los criterios asociados a este algoritmo, asi como
su funcionamiento, serdn comentados en la seccién 3.5.
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Figura 3.3.1: Diagrama de flujos del Algoritmo de Eleccién de Puntos (AEP)
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3.4. Algoritmo de prioridad (AP)

Una vez detectados los puntos observables actuales por el algoritmo de adquisicién de puntos candidatos
(APC), se tendra una matriz de puntos de dimensiones N¢ x 2 tal que:

Tz, Ty1 Ty L
(3.4.1)

Tpo|plano = U T ’ TPO|orbital =

Teng  Tyng "A\nveg  Téne

Dicha matriz contendra las coordenadas de los N¢ resultantes del algoritmo APC. El algoritmo de prioridad
(AP) se encargard de reordenar esta matriz r,,, atendiendo al criterio elegido. Esta operacién se realizard para
que posteriormente, en el algoritmo de eleccién de puntos (AEP), cuando se analice el niimero de puntos elegido
Np, expresién (3.3.1), se tomen los distintos puntos, ordenados por el criterio. De esta manera, el algoritmo
seleccionara el punto a observar priorizando una propiedad u otra. Los distintos criterios contemplados seran
explicados en las siguientes subsecciones.

3.4.1. Distancia minima

Este criterio consistirda en reordenar los puntos candidatos, de menor a mayor, segin la distancia que los
separa al punto inicial de apuntamiento a actual. De esta forma, segin el problema elegido, se calculara:

Problema plano
La distancia entre dos puntos sera la distancia euclidea, calculada como:

di =\ (e =7+ (g, = 70)? (3.4.2)

siendo (74, ,7q,) las coordenadas del punto a. Se calculard la distancia d; para cada punto de la matriz r,,
y se reordenard la misma segtn estas distancias, en orden creciente.

Problema orbital
La distancia entre dos puntos en este caso serd la distancia ortodrémica, que serd el camino mas corto entre
dos puntos de la Tierra, la cual correspondera a un arco entre los puntos. El dngulo de este arco se calcula como:

CosQy; = $INQsing; + cospgcospicos (A — Ay) (3.4.3)

siendo (¢a, Aq) las coordenadas esféricas del punto inicial a, y (¢;, A;) las coordenadas esféricas del punto
elegido de la matriz r,,. La longitud de arco que corresponde con la distancia ortodrémica serd d; = «; - Rg.
Se calculard la distancia ortodrémica para cada uno de los puntos candidatos, y se reordenaran de manera
creciente.

3.4.2. Tiempo 6ptimo minimo

Este criterio reordenard la matriz r,, segun el tiempo 6ptimo de apuntamiento hacia los mismos partiendo
del punto a, calculado también por el algoritmo de adquisicién de puntos candidatos (seccién 3.2.2), de manera
creciente.

3.4.3. Desviacidén respecto a nadir minima

En este criterio se reordenard la matriz r,, segin el angulo (blf respecto al nadir al final del apuntamiento
hacia los distintos puntos. Se calculara, para cada punto de la matriz r,,:

—

¢f = ¢ (to+17 +1tar) = acos [@f -ﬁf} = acos [Ci (to + £ +tap) - 7 (to + £ +tAF)} (3.4.4)
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y se reordenaran de manera creciente. Con este criterio se conseguira elegir puntos de mejor calidad, ya que
a menor gb{ , menor inclinacion de las fotografias realizadas.

V=12U0V,h=100UD, Qpes = 1.5°/UT,tap =10 UT, ¥ = 30°
AP : Distancia minima — Ny, = 3 — Nprop =0 —n =40

150 [~
100 [~
50 -
R
Y
) ol
Nube de puntos
50k A Punto de partida
Vv Punto actual
———Traza de camara
————— Curva limite actual
-100 1 o Posicion del veiculo
O P. candidatos
[0 P. analizados
-150 O P. observados
[] P.elegido
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
R
xT

Figura 3.4.1: Ejemplo de aplicacién del criterio de distancia minima (problema plano)

h =400 km, Qpnep = 1.5°/s,t4p =10 5, ¥ = 30°
AP : Distancia minima — Ny, =3 — Nproy =0 —n =40

.// = N
10k '// \-\. Nube de puntos
/ Y A Punto de partida
ol II \ WV Punto actual
i ! —— Traza de camara
; " —— T'raza de vehiculo
8r i [ R Curva limite actual
\ d ! o Posicion del veiculo
r O P. candidatos
[0 P. analizados
6 O P. observados
() [] P.elegido
5
al
3
Pys
1k
0 1 1 1 1
-6 -4 2 4

Figura 3.4.2: Ejemplo de aplicacién del criterio de distancia minima (problema orbital)
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V=12U0V,h =100 UD,Qper = 1.5°/UT,tsr = 10 UT, ¥ = 30°
AP : Tiempo éptimo minimo — Ny, =3 — Nproy =0 —n =40

150 -
100 [~
50 -
R
y ok
Nube de puntos
50k A Punto de partida
Vv Punto actual
——Traza de camara
————— Curva limite actual
-100 - e Posicion del veiculo
O P. candidatos
[0 P. analizados
-150 O P. observados
[] P.elegido
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
R
z

Figura 3.4.3: Ejemplo de aplicacién del criterio de tiempo éptimo minimo (problema plano)

V=120V,h =100 UD,Qper = 1.5°/UT,tsr = 10 UT, ¥ = 30°
AP : Desviacion minima — Ny = 3 — Nproy =0 —n =40

150 -
100 -
50 -
R
Y
ok
Nube de puntos
ok A Punto de partida
Vv Punto actual
——Traza de camara
————— Curva limite actual
-0 e Posicién del veiculo
O P. candidatos
[0 P. analizados
-150 O P.observados
[ P.elegido
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
R
z

Figura 3.4.4: Ejemplo de aplicacién del criterio de desviacién minima (problema plano)

En las figuras 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 y 3.4.4 se muestran algunos ejemplos de ejecucién del algoritmo para los
distintos criterios del algoritmo de prioridad explicados anteriormente.
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3.5. Algoritmo de mejor camino (AMC)

En la seccion 3.3 se desarrollaron las distintas operaciones que realiza el algoritmo de eleccién de puntos
(AEP) para seleccionar el siguiente punto a observar. Se analizardn Np puntos, ordenados por el algoritmo
de prioridad (AP) seleccionado, teniendo en cuenta la profundidad (Nproy) que se quiere alcanzar para cada
uno de ellos. Una vez analizados los distintos puntos, el algoritmo tomara una decisién, basandose en distintos
criterios, explicados a continuacion.

3.5.1. Mayor profundidad alcanzada y menor tiempo de apuntamiento

Para cada uno de los N, puntos analizados, se habra avanzado hacia el futuro Np,.s pasos. A su vez, en
cada uno de los pasos hacia el futuro, se analizaran también Np puntos, y asi sucesivamente.

Tomemos el caso particular en el que Ny.oy = 0. Cada uno de los N, puntos analizados tendrd asociado un
tiempo 6ptimo de apuntamiento desde el punto inicial a actual, de valor:
tr

2

i €[1,Np] (3.5.1)

No se tiene en cuenta tyr ya que este valor es constante en la simulaciéon. En este caso, el algoritmo AMC
tomaria el punto con menor tiempo de apuntamiento ¢;.
Si Npros > 0, cada punto IV, tendrd asociado otro conjunto de N, de puntos, por cada paso hacia el futuro

analizado. Es decir, para cada punto inicial, se analizardn Np*"°/ combinaciones posibles de «caminos» de
observacion. Cada uno de esos caminos tendra un tiempo de apuntamiento total asociado:

t =t 44t 5 Vi=1,2,..,Np (3.5.2)

1, Nprorl} prof
Paralelamente, no siempre se podra alcanzar la profundidad méxima especificada (Npror) en todos los
caminos, ya que podra darse que llegado a cierto punto, no existan mas puntos candidatos para continuar la
observacion. De esta forma, cada camino tendrd asociado una profundidad mdzima alcanzada, calculada de
forma recursiva:

=1+profi, Vi=1,2,...,Np (3.5.3)

12,5000, Nprof}

De manera que por cada «nivel» alcanzado, se sumara 1 al valor total de profundidad alcanzada, siendo
la cota superior de la misma el propio valor de Np.of, si se alcanzase la profundidad total en el camino 7. Si
Nproy = 0, la profundidad alcanzada siempre serd igual a 0, por lo que solo se tendrd en cuenta el tiempo
empleado en los apuntamientos.

Este criterio de eleccién se encargara de elegir, de entre todos los caminos analizados, y de entre todos los
que hayan alcanzado mayor profundidad, el que tenga asociado un tiempo de apuntamiento total de menor
valor.

De esta manera, se intentara maximizar el nimero de puntos observados, ya que si se maximiza la profundidad
alcanzada, la probabilidad de observar mas cantidad de puntos crecera, y al minimizar el tiempo de apuntamiento
total, se minimizard la distancia recorrida por el vehiculo/satélite de observacién, dando lugar probablemente
a un mayor numero de observaciones.

3.5.2. Mayor suma de pesos y menor tiempo de apuntamiento

Cada uno de los puntos de la matriz r, inicial de puntos, podra tener asociado un peso/valor, por lo que se
tendrd un vector p de pesos p; asociados a cada punto.

Este criterio priorizard la eleccion de puntos de mayor peso frente a los de menor peso. Al igual que el
criterio explicado anteriormente, cada camino de observacién tendra asociado una suma de pesos de cada punto
analizado:

;o Vi=1,2,...,Np (3.5.4)

p{l,?,...,Nprof} = Piy +p’i2 + - +pZN

prof

Asi mismo, cada camino tendré asociado un tiempo de apuntamiento total, como en el caso anterior:
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t>§< :t;!‘1+...+trN ; Vi=1,2,...,Np

1, Nprorl} prof

Este criterio se encargara de elegir, de entre todos los caminos analizados, y de entre todos los que tengan
una suma de pesos maxima alcanzada, el que tenga asociado un tiempo de apuntamiento total de menor valor.

De esta manera, se intentara maximizar la suma de pesos, priorizando sobre la profundidad alcanzada por
los distintos caminos analizados.
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4. Nube de puntos objetivos

Antes de pasar a las simulaciones, en esta seccién se estudiard la generacién de puntos objetivos, asi como
su efecto en el nimero de puntos observados, es decir, en la planificacién resultante del algoritmo heuristico
desarrollado.

4.1. Método Montecarlo

El método Montecarlo es un método estadistico numérico que permite obtener soluciones de problemas
matematicos o fisicos mediante pruebas aleatorias. En la préactica, las pruebas aleatorias se sustituyen por
resultados de ciertas simulaciones con nimeros aleatorios. Su nombre procede del casino de Montecarlo, por
ser la ruleta un generados simple de nimeros aleatorios y, se us6 por primera vez, en el desarrollo de la bomba
atémica. El error absoluto de la estimacién de una solucién proporcionada por este método decrece como 1/ VN,
siendo N el niimero de experimentos realizados. De los resultados obtenidos se realizaran sus respectivas medias
y desviaciones tipicas.

En lo que sigue, se hard uso de este método para evaluar los distintos experimentos estudiados. La variable
aleatoria en las distintas simulaciones serd la distribucién de puntos (nube) sobre la superficie de observacion,
tomandose para cada experimento un valor de N = 50. De esta forma se pretende eliminar la influencia de la
distribucién de puntos en los resultados producidos por el algoritmo heuristico desarrollado. La forma de esta
nube de puntos aleatoria serd descrita en las siguientes secciones.

4.2. Configuraciéon de puntos

Antes de comenzar con las distintas simulaciones del algoritmo de btsqueda de puntos, en esta seccién se
analizard el efecto de la configuracion de puntos a observar.

Dada una configuracién de pardmetros del vehiculo/satélite de observaciéon (h, V, Qnax, tar, ¥), la nube
de puntos se encontrard situada en la superficie de observacién (plano z = 0 en el problema plano, y superficie
terrestre en el problema orbital). Dicha nube de puntos serd generada mediante una distribucién aleatoria
uniforme.

Como se vio en la seccién 2.6.2, las curvas limite de observacién estardn comprendidas siempre en la huella
dejada por la cobertura instrumental. Dicha huella sera la superficie barrida por la circunferencia de cobertura
instrumental a lo largo del movimiento del vehiculo/satélite de observacién. Habrd que distinguir entre:

Problema plano

En el caso del problema plano, la circunferencia de cobertura instrumental tendrda un radio de valor R.;,
visto en la expresién (2.6.5). El ancho de huella en este caso serd wpiano = 2 - Re;. Por consiguiente, el vehiculo
de observacién solo serd capaz de observar puntos, de coordenadas (x,,y,), que cumplan:

Yp € [~ Reiy Rei (4.2.1)

Teniendo en cuenta esto, los extremos en el eje y de la nube de puntos estardn comprendidos entre sendos
valores de ordenadas.

Dado que el vehiculo avanza de manera paralela al eje x, no existirdn limites en el mismo, solamente
teniendo que fijar el valor xy en el comienza la nube. De esta manera, la nube de puntos vendra determinada
exclusivamente por el niimero de puntos n, el valor inicial zg, y la longitud L, que determinaré el ancho en el
eje x de la nube.
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V =12UV,h =100 UD, Qe = 1.5°/UT
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Figura 4.2.1: Ejemplo de nube de puntos (problema plano)

Problema orbital

En el caso del problema orbital, la circunferencia esférica de cobertura instrumental vendra definida por las
expresiones (2.6.7) y (2.6.8). Al igual que en el caso anterior, el satélite en su movimiento barrerd un drea en la
superficie terrestre denominada huella satelital. El ancho de la huella vendra dado por werpita; =2 -7 - Re-

Teniendo en cuenta las expresiones mostradas en la seccién 8.1 del anexo, se generard la nube teniendo en
cuenta que para cada valor de ¢, el valor de A, debera estar comprendido entre ciertos valores, para que todos
los puntos se encuentren en el interior de la huella de cobertura instrumental.

De esta manera, la nube de puntos vendra determinada por A¢, andlogo al pardmetro L en el problema
plano, n nimero de puntos, y ¢g punto de partida.

h =400km, Qe = 1.5°/s

45F

35

e n =050
o5k Huella
A¢p =5.0° . °
1 °e
o ! ! . .
3 2 1 0 1 2

Figura 4.2.2: Ejemplo de nube de puntos (problema orbital)
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4.2.1. Saturacién y limite teérico de observacion

Antes de continuar, se va a analizar el efecto del niimero de puntos total que contiene la nube de observacion
en el nimero de puntos observados por el algoritmo.

Problema plano

Se han tomado unos valores para los parametros de la nube de puntos de L = 300UD y zo = 0UD. El
vehiculo partira de [ 0 0 h ]/, y se encontrard inicialmente observando al origen 2 = 0, yf* = 0.

Se tomaran los 3 criterios desarrollados para el algoritmo de prioridad (seccién 3.4) y para este caso particular
se tomard N0 = 0y Np, = 1 para el algoritmo de eleccién de puntos (AEP).

El criterio utilizado en el algoritmo de mejor camino (AMC) serd el de mayor profundidad / menor tiempo
de apuntamiento, pero al existir solo un punto a analizar, se antepondra el criterio elegido en el algoritmo de
prioridad.

Por 1ltimo, no se tendréan en cuenta pesos asociados a los puntos de la nube.

Una vez definidas las nubes de puntos de observacion, asi como los parametros del vehiculo y criterios del
algoritmo heuristico, antes de analizar el efecto del nimero de puntos de la nube, se va a obtener un limite
tedrico al niimero de puntos a los que el vehiculo podra observar en su movimiento.

Tomando el problema plano como base para las siguientes deducciones, tendremos una nube de puntos de
pardmetros (n, L, x¢), detallada en la seccién anterior. El vehiculo tendrd una velocidad V', y partird de la
abscisa xg, por lo que el tiempo que tardard en recorrer la distancia L sera:

L
T=— 4.2.2
- (4222

Para estimar una cota superior para el tiempo empleado en el apuntamiento entre dos puntos, se supondra
un tiempo de apuntamiento medio, calculado como:

2 - atan (dhﬁ)
Qmaz

El tiempo de giro t4:ro se puede estimar mediante trigonometria, asumiendo que el dngulo girado para el
apuntamiento se puede aproximar por el arco que forma el vehiculo a altitud h y la distancia media que separa

dos puntos, calculada mediante:
A ano * L 2 ct * L
d:,/ZVWW :¢1% (4.2.4)
n n n

Siendo A el area de la nube de puntos, calculada a través del ancho de huella y la longitud de la misma.
Para una cota inferior al tiempo de apuntamiento, podemos despreciar tg;,,, ya que serd inferior a t4r en
todos los casos:

Lapmas = tgiro +1AF = +tar (4.2.3)

tapmin = LAF (4.2.5)

Esta cota superior es independiente del niimero de puntos de la nube, por lo que sera el valor maximo al
que puede aspirar el algoritmo heuristico. De esta forma, podemos obtener un «limite» tedrico de puntos a los
que el vehiculo podré observar, comprendido entre:

r '7‘] (4.2.6)

Tobs € |: )
tapmaa: tapmin
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V =12UV,h =100 UD, Qe = 1.5°/UT, tap = 10 UT, ¥ = 30°
26

25

24

N° puntos observados (media)

—e— Distancia minima
—e—Tiempo dptimo minimo

13

12 Desviacién minima

Cota inferior y superior
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
N° puntos total

11

Figura 4.2.3: Limite de observacion y efecto del niimero de puntos n de la nube (problema plano)

En la figura 4.2.3 se muestran los resultados de los experimentos realizados. Se han presentado también
las cotas tedricas para el nimero de puntos observados. Se comprueba que efectivamente el niimero de puntos
observados por el algoritmo se encuentra entre las cotas anteriormente deducidas. También se observa lo que
denominaremos saturacidn. Si el ntimero de puntos que contiene la nube de observacién es alto (en este caso
particular, a partir de aproximadamente n = 200), el niimero de puntos observados no crece indefinidamente,
sino que tiende a un valor limite. Esto es debido a que el vehiculo recorrerd el ancho L de la nube de puntos en
el tiempo T (4.2.2), y empleard en cada apuntamiento un tiempo comprendido entre [ty .. s tapm.. ], POT lo que
aunque el nimero de puntos n de la nube sea muy grande, el nimero de puntos observados estara limitado por
los pardmetros del vehiculo (V, h, Qpaz, tar).

Observando las expresiones (4.2.2), (4.2.3), (4.2.5) y (4.2.6), se puede deducir el efecto de dichos pardmetros
en el nimero de puntos observados. Si la velocidad V aumenta, se tardard menos tiempo en recorrer la nube,
por lo que nps disminuira, asi como si aumenta ¢4, disminuye h o disminuye Q,,44-

Por todo esto, en los experimentos realizados en las siguientes secciones, se evitard la saturacion de observa-
cién, por lo que el niimero de puntos de la nube estara comprendido, para los parametros elegidos del vehiculo
y de nube, entre n € [30, 150].

Problema orbital

Se han tomado unos valores para los pardmetros de la nube de puntos de A¢ = 10° y ¢g = 0°. El satélite
partird de [ Rey+h 0 O ],, y se encontrard inicialmente observando al origen A = 0°, ¢ = 0°.

Se tomaran los 3 criterios desarrollados para el algoritmo de prioridad (seccién 3.4) y para este caso particular
se tomard Nprof =0y Npq = 1 para el algoritmo de eleccién de puntos (AEP).

El criterio utilizado en el algoritmo de mejor camino (AMC) serd el de mayor profundidad / menor tiempo
de apuntamiento, pero al existir solo un punto a analizar, se antepondra el criterio elegido en el algoritmo de
prioridad.

Por 1ltimo, no se tendréan en cuenta pesos asociados a los puntos de la nube.

Para obtener las cotas teéricas del nimero de puntos observados, al igual que en el problema plano, se
tomard la velocidad del satélite como:

He 2
Vﬁmz\/er(R@Jrh) “wj (4.2.7)
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y para la distancia L calcularemos:

L=Rg -A¢ (4.2.8)
por lo que:

L
T=— 4.2.
= (429)

Para los tiempos de apuntamiento tendremos, al igual que en el problema plano:

2 - atan (%)

Qmax

tapmaz = tgi'r‘o +tar = +tar

tapmin = tAF

Siendo en este caso la distancia media d:

d= /A:\/worbital'L:\/Q"Y'RGB'L (4.2.10)
n n n

Finalmente, el limite tedrico se obtendra:

T T ] (4.2.11)

Nobs € |:t ) t
aPmax APmin

B =400 km, Qmaz = 1.5°/s,tar = 10 5, ¥ = 30°
15(
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Figura 4.2.4: Limite de observacion y efecto del ntimero de puntos n de la nube (problema orbital)

Se observa en la figura 4.2.4 el mismo efecto obtenido para el problema plano, como era de esperar. En este
caso para evitar saturacion, se tomaran, para los valores elegidos de pardmetros de satélite y nube, n € [30, 150].
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5. Simulaciones

El propésito de esta seccién es evaluar los distintos criterios del algoritmo de prioridad (AP) y los criterios
del algoritmo de mejor camino (AMC), asi como el efecto del valor elegido de profundidad Ny, y de puntos
a analizar IN,,. Para ello se han realizado diferentes experimentos tanto para el problema plano como para el
problema orbital.

El escenario elegido en el que se van a desarrollar los distintos experimentos sera:

Problema plano
s Vehiculo: V. = 12UD/UT , h = 100UD, Qumaz = 1,5°/UT, tar = 10UT, ¥ = 30°, 7, (t =0) =
[0 0 K]\
= Nube de puntos: L =300UD, xo =0UD.

Problema orbital
= Satélite: h = 400 km, Quaz = 1,5°/s, tap = 105, ¥ =30°, 75 (t=0)=[ Re +h 0 0 ]"
= Nube de puntos: Ap = 10°, ¢g = 0°.

Los casos considerados en los experimentos corresponden a diferentes cantidades de puntos n de la nu-
be de observacién. Concretamente, se van a considerar 4 nubes de puntos diferentes correspondientes a n =
[30, 60, 90, 120], para ambos problemas, acorde con los resultados obtenidos en la seccién 4.2.1.

Para cada uno de los valores elegidos de n, se consideraran dos juegos de experimentos distintos. El primero
tendra como objetivo mazimizar el numero de puntos observados, utilizando para el algoritmo de mejor camino
(AMC) el criterio de mayor profundidad alcanzada / menor tiempo de apuntamiento. El segundo, tendrd como
objetivo mazximizar la suma de pesos de los puntos observados, por lo que se utilizara el criterio de mayor suma
de pesos / menor tiempo de apuntamiento. Los pesos estardn distribuidos mediante una distribucién uniforme
de valor posibles [1, 2, 3].

En cada uno de los dos juegos de experimentos contemplados, para cada valor de n se ejecutara la simulacion
variando el criterio del algoritmo de prioridad (AP) entre:

= Distancia minima (euclidea/ortodrémica).

= Tiempo éptimo minimo.

= Desviacién respecto a nadir minima.

Asi mismo, para cada valor de n y criterio del algoritmo de prioridad, se variaran los valores de profundidad
entre Ny.o5 = [0, 1, 2] y de puntos analizados Np, = [2, 4, 6].

Finalmente, para todos y cada uno de los experimentos propuestos, se realizaran 50 simulaciones segin el
método Montecarlo, obteniéndose para cada experimento:
= Media aritmética. Se calculard la media del nimero de puntos observados como:

Nyco

> T

i=1
= — 5.0.1
= Nare (5.0.1)

donde x; es la variable analizada, y Ny;¢ el nimero total de simulaciones
= Desviacion tipica. Con ella se medira la dispersion de los resultados respecto al valor promedio:

1 Nuc 2
o= l Z (z; — u)] (5.0.2)

Nure

69 / 113



5 SIMULACIONES

5.1. Maximizaciéon de puntos observados

A continuacién se presentan los resultados y andlisis realizados para el objetivo de maximizar el nimero de
puntos observados en las planificaciones obtenidas por el algoritmo ABP.

Para el criterio de mayor profundidad alcanzada / menor tiempo de apuntamiento del algoritmo de mejor
camino (AMC), se ha obtenido la media de los puntos observados (pops) y la desviacion tipica (oops) de los
resultados obtenidos.

5.1.1. Problema plano

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos para los 3 criterios elegidos del algoritmo de
prioridad (AP).

Nprof | Npa | Variable 30 ‘ &0 T 90 ‘ 50

9 Hobs 15.88 18.78 19.84 20.46

Oobs 1.2558 | 0.9750 | 0.7103 | 0.6131

0 4 Hobs 15.60 18.74 19.92 20.70
Oobs 1.0102 | 0.9858 | 0.7516 | 0.5440

6 Hobs 15.32 18.78 20.00 20.50

Oobs 1.2526 | 0.8401 | 0.6999 | 0.6776

9 Hobs 15.94 19.04 | 20.24 20.92

Oobs 0.9348 | 0.9026 | 0.7969 | 0.4882

1 4 Hobs 15.78 19.20 20.44 20.92
Oobs 0.9957 | 0.7284 | 0.5406 | 0.6952

6 Hobs 15.82 19.24 | 20.34 21.10

Oobs 1.0039 | 0.7709 | 0.7722 | 0.5440

9 Hobs 16.22 19.30 20.18 20.84

Oobs 0.9538 | 0.6468 | 0.7475 | 0.5481

9 4 Hobs 16.08 19.50 20.56 21.18
Oobs 1.0270 | 0.7890 | 0.6749 | 0.5226

6 Hobs 16.06 19.28 20.50 21.18

Oobs 0.8668 | 0.8091 | 0.6468 | 0.6289

Cuadro 5.1.1: Maximizar puntos observados - Distancia euclidea minima (problema plano)
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Nprog | Npa | Variable |—s @ T’ 50 T 120

5 Jhobs 15.74 | 18.82 | 19.98 | 20.60

Tops | 2.1553 | 0.8497 | 0.6543 | 0.6701

0 A Fobs 1512 | 1880 | 20.10 | 20.62
Tops | 1.2061 | 0.8330 | 0.7071 | 0.6354

6 Fobs 15.66 | 18.60 | 19.94 | 20.56

Tops | 1.0022 | 0.9897 | 0.8901 | 0.6440

N Fobs 1584 | 19.22 | 20.40 | 20.96

Tops | 1.3756 | 0.7365 | 0.6999 | 0.6047

) 1 Fobs 1570 | 19.16 | 2048 | 21.02
Tops | 1.0152 | 0.8657 | 0.6141 | 0.5529

G Fobs 16.04 | 19.24 | 20.38 | 21.04

Gops | 12115 | 0.7440 | 0.6024 | 0.6688

) Jhobs 15.96 | 19.28 | 20.32 | 21.10

Gops | 1.0093 | 0.9485 | 0.6528 | 0.6145

5 A Fobs 1620 | 19.28 | 20.60 | 21.08
Tops | 1.0498 | 0.7296 | 0.6999 | 0.4882

6 Fobs 16.00 | 19.48 | 20.70 | 21.20

Tops | 1.0880 | 0.7068 | 0.5803 | 0.5345

Cuadro 5.1.2: Maximizar puntos observados - Tiempo éptimo minimo (problema plano)

Nprof | Npa | Variable 30 ‘ 50 T 90 ‘ 90

9 Hobs 14.44 16.78 18.28 18.84

Oobs 0.9930 | 1.1119 | 0.7570 | 0.7103

0 4 Hobs 14.98 17.68 18.52 19.26
Oobs 0.9145 | 0.8192 | 0.8142 | 0.6943

6 Hobs 15.26 17.82 18.72 19.58

Oobs 1.1920 | 0.8965 | 0.7296 | 0.7848

9 Hobs 14.48 17.50 18.56 19.26

Oobs 0.9089 | 0.9091 | 0.7329 | 0.6328

1 4 Hobs 14.88 17.94 19.08 19.64
Oobs 1.4658 | 0.8668 | 0.8041 | 0.5253

6 Hobs 15.50 18.44 19.38 19.92

Oobs 0.8631 | 0.7866 | 0.6966 | 0.6007

9 Hobs 14.58 17.18 18.64 19.30

Oobs 0.9916 | 0.9833 | 0.9848 | 0.7071

9 4 Hobs 15.48 17.98 19.34 19.88
Oobs 0.9947 | 0.7690 | 0.7453 | 0.6273

6 Hobs 15.74 18.60 19.60 20.34

Oobs 0.8526 | 0.8330 | 0.6999 | 0.6263

Cuadro 5.1.3: Maximizar puntos observados - Desviacion respecto a nadir minima (problema plano)
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5.1.2. Problema orbital

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos para los 3 criterios elegidos del algoritmo de

prioridad (AP).

Nprof | Npa | Variable 30 ‘ &0 T‘l 90 ‘ 90

9 Hobs 10.60 11.74 12.28 12.54

Oobs 0.7284 | 0.5997 | 0.5729 | 0.5035

0 4 Hobs 10.64 11.86 12.26 12.58
Oobs 0.6928 | 0.4522 | 0.5272 | 0.4986

6 Hobs 10.84 11.76 12.24 12.60

Oobs 0.7384 | 0.5555 | 0.4764 | 0.4949

9 Hobs 10.74 11.92 12.42 12.64

Oobs 0.6943 | 0.4445 | 0.4986 | 0.4849

1 4 Hobs 11.08 11.98 12.40 12.78
Oobs 0.5657 | 0.5887 | 0.5345 | 0.4185

6 Hobs 10.88 12.02 12.56 12.72

Oobs 0.6893 | 0.4734 | 0.5014 | 0.4536

9 Hobs 11.06 12.08 12.48 12.82

Oobs 0.6824 | 0.5657 | 0.5436 | 0.3881

9 4 Hobs 11.16 12.16 12.76 12.84
Oobs 0.5841 | 0.4677 | 0.4314 | 0.3703

6 Hobs 11.16 12.12 12.76 12.88

Oobs 0.7918 | 0.4352 | 0.4314 | 0.3283

Cuadro 5.1.4: Maximizar puntos observados

- Distancia ortodrémica minima (problema orbital)

Noros | Nya | Variable |—s——g; T 57T 10

N fors | 10.66 | 11.86 | 12.24 | 12.56

Tobs | 0.5928 | 0.6064 | 0.5175 | 0.5014

0 A lobs | 1072 | 11.72 | 12.20 | 12.56
Gops | 0.7010 | 0.4965 | 0.4518 | 0.5406

6 liobs | 10.68 | 11.78 | 12.28 | 12.72

Tobs | 0.8192 | 0.5067 | 0.6074 | 0.4536

5 fops | 1100 | 12.04 | 1244 | 12.84

Gobs | 0.7284 | 0.4499 | 0.5014 | 0.3703

) 1 liobs | 10.88 | 1212 | 12.50 | 12.90
Tobs | 0.7183 | 0.4798 | 0.5051 | 0.3030

6 liobs | 10.82 | 12.06 | 12.50 | 12.86

Gops | 0.6606 | 0.5500 | 0.5440 | 0.3505

N fobs | 10.96 | 12.10 | 12.62 | 12.82

Gobs | 0.5700 | 0.5051 | 0.5303 | 0.3881

5 A fobs | 11.04 | 12.12 | 12.70 | 12.86
Gops | 0.6047 | 0.3854 | 0.4629 | 0.3505

6 liobs | 10.84 | 12.14 | 12.64 | 12.96

Gobs | 0.6503 | 0.5718 | 0.4849 | 0.1979

Cuadro 5.1.5: Maximizar puntos observados - Tiempo éptimo minimo (problema orbital)
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Nprof | Npa | Variable 30 ‘ &0 T 90 ‘ 90

9 Hobs 9.82 10.94 11.08 11.18

Oobs 1.1008 | 0.7669 | 0.8769 | 0.6289

0 4 Hobs 10.44 11.52 11.68 11.98
Oobs 0.8369 | 0.6773 | 0.6207 | 0.4281

6 Hobs 10.48 11.76 12.12 12.18

Oobs 0.7887 | 0.4764 | 0.6273 | 0.5956

9 Hobs 10.20 10.94 11.16 11.26

Oobs 0.7559 | 0.7398 | 0.5095 | 0.4431

1 4 Hobs 10.90 11.60 12.04 12.00
Oobs 0.7071 | 0.6389 | 0.5700 | 0.5345

6 Hobs 10.86 11.90 12.20 12.46

Oobs 0.7001 | 0.5440 | 0.5345 | 0.5425

9 Hobs 10.40 10.98 11.50 11.42

Oobs 0.6701 | 0.6543 | 0.5440 | 0.5746

9 4 Hobs 10.94 11.86 12.10 11.98
Oobs 0.7669 | 0.5718 | 0.5803 | 0.4734

6 Hobs 11.12 12.02 12.36 12.46

Oobs 0.5206 | 0.5529 | 0.5253 | 0.5425

Cuadro 5.1.6: Maximizar puntos observados - Desviacién respecto a nadir minima (problema orbital)
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5.2. Maximizaciéon de suma de pesos

A continuacion se presentan los resultados y anélisis realizados para el objetivo de la suma de pesos asociados
a los puntos observados en las planificaciones obtenidas por el algoritmo ABP.

Para el criterio de mayor suma de pesos / menor tiempo de apuntamiento del algoritmo de mejor camino
(AMC) se han obtenido la media (peps) v desviacion (oops) del niimero de puntos observados, asi como la media
(pesos) ¥ la desviacion (opesos) de la suma de pesos obtenida para cada experimento.

5.2.1. Problema plano

. n
Nprof | Npa | Variable 30 ‘ 50 ‘ 90 ‘ 90

Lobs 14.68 17.62 19.04 19.94

0 9 Oobs 1.0388 | 0.8303 | 0.8071 | 0.6824
Hpesos 32.18 40.34 43.96 46.40

Opesos 3.1860 | 3.6790 | 2.9483 | 3.4759

Hobs 12.76 16.36 18.00 18.92

0 4 Oobs 1.2216 | 1.0451 | 0.6701 | 0.7239
Lpesos 30.86 41.48 46.82 49.80

Opesos 3.7033 | 3.8078 | 2.6318 | 3.1493

Hobs 12.40 15.48 17.16 18.54

0 6 Oobs 0.9035 | 0.9528 | 0.7656 | 0.8134

Hpesos 31.18 40.52 46.10 50.24
Opesos 2.6702 | 3.4478 | 3.1249 | 2.8754

Hobs 15.10 18.06 19.24 | 20.10
1 9 Oobs 1.1294 | 0.7931 | 0.9806 | 0.5051
Hpesos 32.70 | 40.94 | 44.56 | 46.66
Opesos 4.0520 | 3.0533 | 3.6931 | 2.1910

Hobs 13.14 17.06 18.52 19.30
Oobs 2.2679 | 0.9982 | 0.7887 | 0.5803

1 4 Hpesos 31.44 | 42.76 | 48.06 | 50.56
Opesos 5.7788 | 3.3476 | 2.6910 | 2.7417

Hobs 12.74 16.34 17.80 18.58

1 6 Oobs 1.6264 | 0.9392 | 0.9258 | 0.7584
Hpesos 31.52 | 42.98 | 47.74 | 50.32

Opesos 4.5411 | 3.0338 | 3.0493 | 2.7660

Hobs 14.98 17.88 19.24 | 20.02

9 9 Oobs 1.2204 | 0.9398 | 0.7440 | 0.5887
Hpesos 33.56 | 40.60 | 44.88 | 47.40

Opesos 3.9236 | 3.8545 | 3.5836 | 2.9898

Hobs 13.36 16.68 18.18 19.26

9 4 Oobs 1.1205 | 0.8437 | 0.6606 | 0.5997
Hpesos 32.24 | 42.56 | 47.66 | 51.42

Opesos 3.5258 | 2.9772 | 2.6696 | 2.6580

Hobs 12.94 16.08 17.58 18.52

9 6 Oobs 1.0956 | 0.9223 | 0.7584 | 0.7887

Hpesos 32.30 | 42.36 | 47.26 | 50.72
Opesos 3.2151 | 3.3427 | 2.9541 | 2.8503

Cuadro 5.2.1: Maximizar suma de pesos - Distancia euclidea minima (problema plano)
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, n
Nprog | Npa | Variable 30 ] 60 | 90 [120
Hobs 15.38 | 17.62 | 19.18
0 9 Tobs 2.4486 | 0.8545 | 0.8003
Hpesos 15.38 | 39.10 | 43.48
Opesos 2.4486 | 3.4241 | 3.1052
Hobs 15.42 | 16.24 | 18.08
0 4 Tobs 1.2304 | 1.0797 | 0.9442
Hpesos 15.42 | 41.04 | 46.22
Opesos 1.2304 | 3.7794 | 3.3642
Hobs 15.30 | 15.72 | 17.26
0 6 Tobs 1.0546 | 0.9044 | 1.1395
Hpesos 15.30 | 41.50 | 46.02
Opesos 1.0546 | 3.2966 | 3.3042
Hobs 15.70 | 18.10 | 19.34
1 9 Tobs 1.9086 | 0.9742 | 0.8715
Hpesos 15.70 | 41.20 | 43.60
Opesos 1.9086 | 3.7088 | 3.1816
Hobs 15.84 | 16.80 | 18.68
1 4 Oobs 1.1843 | 0.9035 | 0.7407
Upesos 15.84 | 42.24 | 48.00
Opesos 1.1843 | 2.8966 | 2.3905
Hobs 15.88 | 15.94 | 17.84
1 6 Oobs 0.9179 | 1.0956 | 0.8889
Hpesos 15.88 | 41.46 | 47.70
Opesos 0.9179 | 4.2195 | 3.0321
Hobs 15.30 | 18.06 | 19.48
9 9 Oobs 2.3409 | 0.9564 | 0.7351
Hpesos 15.30 | 41.54 | 44.84
Opesos 2.3409 | 3.7209 | 2.9302
Hobs 15.10 | 16.76 | 18.36
9 4 Oobs 0.9742 | 1.0012 | 0.7217
Upesos 15.10 | 42.34 | 46.94
Opesos 0.9742 | 3.0278 | 3.2727
Hobs 14.92 | 15.74 | 17.86
9 6 Tobs 1.1220 | 0.8526 | 0.8084
Hpesos 14.92 | 41.44 | 48.22
Opesos 1.1220 | 3.0583 | 2.8377

Cuadro 5.2.2: Maximizar suma de pesos - Tiempo 6ptimo minimo (problema plano)

75 / 113



5 SIMULACIONES

. n
Nprog | Npa | Variable 30 ‘ 50 ‘ 90 ‘ 190
Hobs 12.64 15.52 17.22 17.98
0 9 Oobs 2.5536 | 1.2162 | 0.8873 | 0.7690
Hpesos 27.40 33.88 38.18 40.76
Opesos 6.4111 | 3.7777 | 4.4616 | 3.3659
Hobs 12.48 14.98 16.32 17.40
0 4 Oobs 1.8978 | 1.1337 | 0.9781 | 1.0498
Hpesos 30.00 37.46 41.22 43.92
Opesos 4.8781 | 3.6601 | 3.0525 | 3.6914
Hobs 11.76 14.90 16.06 17.20
0 6 Oobs 1.9119 | 1.1294 | 0.9775 | 0.9258
Hpesos 29.02 38.62 42.48 45.80
Opesos 4.9754 | 3.7411 | 3.3941 | 3.7526
Hobs 13.18 16.36 17.62 18.18
1 9 Oobs 1.0437 | 1.0451 | 0.8303 | 0.8003
Hpesos 27.72 35.74 39.54 41.02
Opesos 4.4126 | 3.6857 | 3.2338 | 3.3594
Hobs 13.16 15.42 17.02 17.70
1 4 Oobs 1.4337 | 1.1082 | 1.0398 | 0.8631
Hpesos 31.32 37.50 42.36 44.84
Opesos 3.8884 | 3.7321 | 3.4627 | 2.9302
Hobs 12.46 15.24 16.56 17.58
1 6 Oobs 1.1643 | 1.0606 | 1.0134 | 0.9708
Hpesos 29.96 38.54 42.92 46.58
Opesos 2.7402 | 3.3087 | 3.2940 | 3.4469
Hobs 13.20 15.80 17.44 18.06
9 9 Oobs 1.2289 | 0.7825 | 0.9293 | 0.8668
Hpesos 28.18 34.32 38.94 40.56
Opesos 3.7672 | 3.7658 | 3.7493 | 3.2836
Hobs 12.48 15.54 16.88 17.68
9 4 Oobs 1.2656 | 1.0730 | 1.0812 | 0.8192
Hpesos 29.34 38.14 42.72 44.88
Opesos 3.1208 | 2.8856 | 3.4937 | 3.0815
Hobs 12.22 15.04 16.28 17.48
9 6 Oobs 0.9957 | 1.1058 | 1.0506 | 0.8389
Hpesos 30.18 38.20 42.72 46.80
Opesos 3.1343 | 3.4226 | 3.5916 | 3.0102

Cuadro 5.2.3: Maximizar suma de pesos - Desviacién respecto a nadir minima (problema plano)
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5.2.2.

Problema orbital

. n
Nprof | Npa | Variable 30 ‘ 60 ‘ 90 ‘ 120

Hobs 10.06 11.04 11.74 12.22

0 9 Oobs 0.8430 | 0.6047 | 0.4870 | 0.5067
Hpesos 22.22 25.10 27.26 28.12

Opesos 2.8161 | 3.1574 | 2.7166 | 2.3874

Hobs 9.24 10.78 11.42 11.86

0 4 Oobs 0.8466 | 0.5817 | 0.6091 | 0.6064
Hpesos 23.02 27.28 29.58 30.60

Opesos 2.4031 | 2.0508 | 2.1768 | 2.3647

Hobs 8.76 10.54 11.30 11.58

0 6 Oobs 0.8704 | 0.7343 | 0.5803 | 0.6091
Hpesos 22.36 27.86 30.34 31.34

Opesos 2.8195 | 2.6031 | 2.0265 | 2.0663

Hobs 10.22 11.40 11.94 12.12

1 9 Oobs 0.8154 | 0.6061 | 0.6197 | 0.4352
Hpesos 22.44 26.12 27.10 28.70

Opesos 2.5327 | 2.5204 | 2.5655 | 2.3146

Hobs 9.48 11.06 11.68 11.86

1 4 Oobs 0.7887 | 0.5859 | 0.5127 | 0.6064
Ipesos 23.00 28.00 30.06 30.38

Opesos 2.9555 | 2.0996 | 1.9526 | 2.4150

Hobs 9.12 10.68 11.58 11.80

1 6 Oobs 0.8953 | 0.6833 | 0.6728 | 0.6061
Hpesos 23.02 28.06 30.82 31.58

Opesos 2.8392 | 2.0938 | 2.3096 | 2.0513

Hobs 9.96 11.42 11.88 12.08

9 9 Oobs 0.6376 | 0.7309 | 0.5206 | 0.4445
Hpesos 22.42 26.00 27.38 28.02

Opesos 2.4419 | 2.1853 | 2.3810 | 2.0553

Hobs 9.40 10.86 11.64 11.88

9 4 Oobs 0.7559 | 0.7287 | 0.5628 | 0.5584
Ipesos 23.34 27.34 30.26 31.08

Opesos 2.4794 | 2.1910 | 2.1835 | 1.9361

Hobs 8.92 10.64 11.32 11.74

9 6 Oobs 0.8769 | 0.7217 | 0.6207 | 0.7508
Hpesos 22.72 27.82 30.66 31.52

Opesos 2.8359 | 2.5450 | 2.3000 | 2.5414

Cuadro 5.2.4: Maximizar suma de pesos - Distancia ortodrémica minima (problema orbital)
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

6. Analisis de resultados

A continuacién se van a representar los distintos resultados obtenidos en una serie de graficas de barras para
una visualizacién mas visual de los mismos. Se compararan distintas variables para obtener distintas conclusiones
sobre los criterios del algoritmo.

6.1. Maximizaciéon de puntos observados

En esta seccién se analizardan los resultados obtenidos para el objetivo de maximizar el niimero de puntos
observados. Se han efectuado dos analisis, para ver los efectos del valor de profundidad elegido (Nprof) v del
valor del nimero de puntos a analizar (N,,) en el nimero de puntos observados, para cada criterio elegido.

6.1.1. Efecto de N,,

Se han comparado, para cada criterio del algoritmo de prioridad (AP), para cada valor de n y de Npof, €l
efecto del niimero de puntos analizados N, en la media obtenida de nimero de puntos observados (tops), para
cada uno de los problemas analizados.

En las figuras 6.1.1-6.1.8 se comparan los resultados obtenidos para el problema plano, y en las figuras
6.1.9-6.1.16 se comparan los resultados obtenidos para el problema orbital.

El primer resultado que se puede discernir facilmente es que el criterio de desviacién respecto a nadir minima
consigue observar un menor nimero de puntos que los criterios de distancia minima y tiempo 6ptimo minimo.
Esto es debido a que el elegir puntos de menor desviacién respecto a nadir es una restriccién bastante fuerte,
por lo que el niimero de puntos observados se resiente bastante respecto a los otros criterios.

El segundo resultado apreciable es que al aumentar el valor de IV,,, el nimero de puntos observados solo
aumenta de manera apreciable para el criterio de desviacién minima, siendo los otros dos criterios relativamente
indiferentes a V. Esto quiere decir que éstos dos criterios son bastante buenos a la hora de maximizar el nimero
de puntos observados, y no necesitan un valor alto de N, a diferencia del criterio de desviacién minima.

También se observa, comparando los resultados de ambos problemas (plano y orbital), que en el problema
plano se observa un mayor nimero de puntos. Esto es debido a que la velocidad del satélite en el problema
orbital es superior a la velocidad del vehiculo en el problema plano, por lo que el nimero de puntos observados
decrecera, como se pudo prever en la secciéon 4.2.1.
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Problema plano

Problema plano : n = 30, Np.op =0 Problema plano : n = 30, Ny.op = 1

1654 16.5 4

16 164

Hobs 155 4 Hobs 155
15 15

14.5 14.5

14 14

Distancia minima
2 Tiempo 6ptimo minimo
Npa Desviacién minima

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviaciéon minima

Figura 6.1.1: Prob. plano - Maximizacién de puntos - fiops - Efecto de Np, - n =30 (1)

Problema plano : n = 30, Nppop = 2

17+

16
Hobs

154

14 4

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Figura 6.1.2: Prob. plano - Maximizacién de puntos - s - Efecto de Np, - n =30 (2)
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Problema plano : n = 60, Ny.op = 0 Problema plano : n = 60, Ny.op = 1

20
19+

19+

Hobs Hobs

18 4

18
174

17+

16 -

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Distancia minima
2 Tiempo 6ptimo minimo
Ny Desviacién minima

Figura 6.1.3: Prob. plano - Maximizacién de puntos - fiops - Efecto de Np, - n =60 (1)

Problema plano : n = 60, Ny.op = 2

20+

Fobs 197

18

17+

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Figura 6.1.4: Prob. plano - Maximizacién de puntos - s - Efecto de Np, - n =60 (2)
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Problema plano : n = 90, Ny.op = 0 Problema plano : n = 90, Ny.op = 1

21
21
20+
Hobs Hobs 20
19 4
19 4
18
18

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Distancia minima
2 Tiempo 6ptimo minimo
Ny Desviacién minima

Figura 6.1.5: Prob. plano - Maximizacién de puntos - fiops - Efecto de Np, - n. =90 (1)

Problema plano : n = 90, Ny.op = 2

21+
Hobs 204
194

18 4

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Figura 6.1.6: Prob. plano - Maximizacién de puntos - pihs - Efecto de Np, - n =90 (2)
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Problema plano : n = 120, Np..; = 0 Problema plano : n = 120, Ny..p = 1

22
21
Hobs 204 Hobs =
20
19+
19+
18 +

Distancia minima
2 Tiempo 6ptimo minimo
Ny Desviacién minima

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Figura 6.1.7: Prob. plano - Maximizacién de puntos - fiops - Efecto de Np, - n =120 (1)

Problema plano : n = 120, Npy.op = 2

22
21+
Hobs
20

19+

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Figura 6.1.8: Prob. plano - Maximizacién de puntos - pops - Efecto de Np, - n = 120 (2)
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Problema orbital

Problema orbital : n = 30, Np.op = 0 Problema orbital : n = 30, Nppop = 1

11.5
11
Hobs 105 Hobs 1
10.5
10+
10 4
9.5

Distancia minima
2 Tiempo 6ptimo minimo
Npa Desviacién minima

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviaciéon minima

Figura 6.1.9: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - peps - Efecto de Np, - n =30 (1)

Problema orbital : n = 30, Np.op = 2

11.5+
Hobs 11
10.5

10+

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Figura 6.1.10: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - peps - Efecto de Npq - n =30 (2)
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Problema orbital : n = 60, Ny.op = 0 Problema orbital : n = 60, Np.op = 1

12.5 4
12
12 4
Hobs s Hobs
7 115
114 11
10.5 10.5 4

Distancia minima
2 Tiempo 6ptimo minimo
Npa Desviacién minima

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviaciéon minima

Figura 6.1.11: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - pops - Efecto de Ny - n =60 (1)

Problema orbital : n = 60, Ny.op = 2

125
Hobs 124
11.5+

11+

10.5 +

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Figura 6.1.12: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - peps - Efecto de Npq - n = 60 (2)
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Problema orbital : n = 90, Ny.op = 0 Problema orbital : n = 90, Nppop = 1

134
12.5 4
12.5
Hobs 12 Hobs
11.5
11.5
114

114

Distancia minima
2 Tiempo 6ptimo minimo
Npa Desviacién minima

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviaciéon minima

Figura 6.1.13: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - pops - Efecto de Npg - n =90 (1)

Problema orbital : n = 90, Np.op = 2

134
Mobs 12.5+
124

1154

11

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Figura 6.1.14: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - peps - Efecto de Npq - n =90 (2)
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Problema orbital : n = 120, Ny.op = 0 Problema orbital : n = 120, Ny.op = 1

13.5 4
134 13 4
Hobs 1254 Hobs 12.5
12 4 12 4
1154 1154
11 11

Distancia minima
2 Tiempo 6ptimo minimo
Npa Desviacién minima

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviaciéon minima

Figura 6.1.15: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - peps - Efecto de Np, - n = 120 (1)

Problema orbital : n = 120, Ny.op = 2

13.54

13

Hobs 125
12

1154

11+

Distancia minima
Tiempo 6ptimo minimo
Desviacion minima

Figura 6.1.16: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - peps - Efecto de Np, - n = 120 (2)
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6.1.2. [Efecto de N,

Se han comparado, para cada criterio del algoritmo de prioridad (AP), y para cada valor de n, el efecto del
valor de profundidad escogido Ny, para cada N, en la media de puntos observados (tops)-

En las figuras 6.1.17-6.1.22 se comparan los resultados obtenidos en el problema plano, y en las figuras
6.1.23-6.1.28 los resultados para el problema orbital.

En estas comparaciones se puede apreciar mejor el efecto de Ny,,.,¢ en el nimero de puntos observados. De
manera general, al aumentar el valor de Np,.,¢, aumenta la media de puntos observados ligeramente, para los
dos problemas analizados, independientemente del criterio elegido del algoritmo de prioridad.

Se vuelve a denotar el hecho de que, a mayor Np, y mayor Ny, €l criterio de desviaciéon respecto a nadir
minima mejora notablemente, mientras que los otros dos criterios no se ven tan afectados, aunque también
mejoren su comportamiento.
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Problema plano

Problema plano — Distancia minima —n = 30 Problema plano — Distancia minima — n = 60

17 5
165 204
Hobs 164 Hobs 19.5+
19

15.5

Figura 6.1.17: Prob. plano - Maximizacién de puntos - jops - Efecto de Ny,o5 - Distancia minima (1)

Problema plano — Distancia minima — n = 90 Problema plano — Distancia minima —n = 120

2154

214

Hobs 20.5
20

19.54

19+

Figura 6.1.18: Prob. plano - Maximizacién de puntos - peps - Efecto de Np,of - Distancia minima (2)
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Problema plano — Tiempo éptimo minimo —n = 30 Problema plano — Tiempo éptimo minimo —n = 60

17

16.5 4 20~
Hobs 16 - Hobs 1957
155 19
154 18.5
18
14.5

Figura 6.1.19: Prob. plano - Maximizacién de puntos - fps - Efecto de Np,of - Tiempo 6pt. minimo (1)

Problema plano — Tiempo dptimo minimo —n = 90 Problema plano — Tiempo dptimo minimo —n = 120

Hobs

Figura 6.1.20: Prob. plano - Maximizacién de puntos - peps - Efecto de Npqop - Tiempo épt. minimo (2)
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Problema plano — Desviacion minima —n = 30 Problema plano — Desviacion minima — n = 60

16.5 5
16
Hobs 15.5
15
14.5

14 4

Figura 6.1.21: Prob. plano - Maximizacion de puntos - peps - Efecto de Npof - Desviacién minima (1)

Problema plano — Desviacion minima —n = 90 Problema plano — Desviacion minima —n = 120

214
Hobs Hobs 20+

19

18 +

Figura 6.1.22: Prob. plano - Maximizacién de puntos - pops - Efecto de Nppof - Desviacién minima (2)
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Problema orbital

Problema orbital — Distancia minima —n = 30 Problema orbital — Distancia minima — n = 60

Hobs

Figura 6.1.23: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - pops - Efecto de Nppof - Distancia minima (1)

Problema orbital — Distancia minima —n = 90 Problema orbital — Distancia minima —n = 120

Hobs

Figura 6.1.24: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - peps - Efecto de Npyor - Distancia minima (2)
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Hobs

Problema orbital — Tiempo éptimo minimo —n = 30

Problema orbital — Tiempo éptimo minimo —n = 60

Figura 6.1.25: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - pops - Efecto de Nppor - Tiempo 6pt. minimo (1)

Hobs

Problema orbital — Tiempo éptimo minimo —n = 90

Problema orbital — Tiempo éptimo minimo —n = 120

Figura 6.1.26: Prob. orbital - Maximizacién de puntos - peps - Efecto de Nppop - Tiempo épt. minimo (2)
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Hobs

Hobs

Problema orbital — Desviacion minima —n = 30

Problema orbital — Desviacion minima —n = 90

Hobs

12.5 4

12

115

114

10.5 +

Figura 6.1.27: Prob. orbital - Maximizaciéon de puntos - fiops

Problema orbital — Desviacion minima — n = 60

- Efecto de Np,of - Desviacion minima (1)

Problema orbital — Desviacion minima —n = 120

Figura 6.1.28: Prob. orbital - Maximizacion de puntos - fiops

- Efecto de Nppof - Desviacién minima (2)
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6.2. Maximizacion de pesos

En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos para el objetivo de maximizar la suma de pesos
asociados al nimero de puntos observados. Se han efectuado dos anélisis, para ver los efectos del valor de
profundidad elegido (Npyof) v del valor del nimero de puntos a analizar (N,,) en la suma de pesos obtenida.

6.2.1. Efecto de N,

Se han comparado, para cada criterio del algoritmo de prioridad (AP), y para cada valor de n, el efecto del
valor de profundidad escogido N,,.s para cada Ny, en la media de suma de pesos (Upesos)-

El primer efecto llamativo que se observa es que, para el problema plano, para n = 30, el hecho de aumentar
el valor de N, provoca que la suma de pesos conseguida decrezca. Sin embargo, para n = 60, 90, 120, este
efecto desaparece.

Se observa que de manera general, al aumentar el valor de la profundidad (Np.of), la media de la suma
de pesos aumenta para valores bajos de INp,. Sin embargo, para valores altos de Nyq, el hecho de aumentar la
profundidad no implica un aumento notable en la suma de pesos.
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Problema plano

Problema plano — Distancia minima —n = 30 Problema plano — Distancia minima — n = 60

35

34+ 44
Hpesos 33+ Hpesos 224

32

314 40 <

30

Figura 6.2.1: Prob. plano - Maximizacion de pesos - pesos - Efecto de Ny,of - Distancia minima (1)

Problema plano — Distancia minima —n = 90 Problema plano — Distancia minima —n = 120

50+
52 4
48
ﬂpesos ﬂpesos 50
46

48

46

Ny Ny

Figura 6.2.2: Prob. plano - Maximizacién de pesos - fipesos - Efecto de Np,; - Distancia minima (2)
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Hpesos

Problema plano — Desviacion minima —n = 30 Problema plano — Desviacion minima — n = 60

40
38
Hpesos
36

34

Figura 6.2.3: Prob. plano - Maximizacién de pesos - fpesos - Efecto de Ny, o5 - Desviacién minima (1)

Hpesos 42

Problema plano — Desviacion minima —n = 90 Problema plano — Desviacion minima —n = 120

Ny Ny

Figura 6.2.4: Prob. plano - Maximizacién de pesos - fipesos - Efecto de Np,o5 - Desviacién minima (2)
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Problema orbital

Problema orbital — Distancia minima — n = 30 Problema orbital — Distancia minima — n = 60

29 A
28
Hpesos 274
26
25

24

Figura 6.2.5: Prob. orbital - Maximizacién de pesos - fipesos - Efecto de Npyo¢ - Distancia minima (1)

Problema orbital — Distancia minima —n = 90 Problema orbital — Distancia minima —n = 120

Hpesos 304

Ny Ny

Figura 6.2.6: Prob. orbital - Maximizacién de pesos - fipesos - Efecto de Np,o; - Distancia minima (2)
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7. Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusiones

En la introduccion del presente trabajo se expusieron algunas de las actividades més importantes y habituales
que realizan los distintos satélites de observacion terrestre. El problema que se plante6 al inicio del trabajo fue
la elaboracion de una planificaciéon optimizada para la toma de imagenes por lo llamados satélites agiles, los
cuales, a diferencia de sus predecesores, tienen una mayor libertad para modificar su actitud en orbita.

Las pretensiones que se fijaron fueron principalmente: maximizar el nimero de puntos observados, dado una
nube de puntos objetivos en una determinada area, y priorizar, cuando sea necesario, la observaciéon de ciertos
puntos de mayor interés sobre otros, asi como maximizar la calidad de las imdgenes tomadas en la observacién.

Para ello, se crearon dos modelos de realidad. El primero de ellos consistia en un vehiculo sobrevolando un
plano, y el segundo el modelo de satélite en érbita respecto a la Tierra. Se estudié el movimiento éptimo que se
debia realizar con la cAmara para el apuntamiento entre dos puntos dados. Se concluyé que este movimiento era
un giro de Euler, y se analizé cémo resolver este movimiento numéricamente, minimizando el tiempo de calculo.
Mediante el uso del modelo plano, se realizé el estudio de las implicaciones sobre el modelo de las restricciones
cineméticas que tiene el vehiculo de observacién (desviacién respecto a nadir méxima), y posteriormente se
generalizé al modelo orbital.

Dada la imposibilidad de obtener, dado un escenario de observacién, la secuencia de apuntamientos 6ptima
de manera exacta, se desarrolld un algoritmo heuristico con el que se pretendia alcanzar ciertos objetivos segiin
el criterio elegido (maximizar puntos, pesos, calidad).

Para obtener los resultados de los algoritmos en cada uno de los modelos, se hizo uso del método Montecarlo
para eliminar la contribucién de la distribucién aleatoria de puntos de la nube de observacién.

Las conclusiones que se pueden extraer del funcionamiento de cada uno de los criterios elegidos para la
ejecucién del algoritmo heuristico desarrollado (ABP) son las siguientes:

= Maximizacién del nimero de puntos observados:

¢ Se obtiene una mayor cantidad de puntos observados para el problema plano que para el problema
orbital. Esto se debe a que la velocidad relativa del problema orbital (satélite) es superior a la elegida
para el vehiculo del problema plano, por lo que, como se comenté en la seccién 4.2.1, conllevard un
menor numero de puntos observados.

e El criterio de distancia minima y tiempo 6ptimo minimo presentan unos mejores resultados que
el criterio de desviacién minima. Esto es debido a que el hecho de priorizar los puntos de menor
desviacién respecto al nadir conlleva una restriccién mas fuerte en las observaciones que los otros dos
criterios.

e Los resultados obtenidos para los criterios de distancia minima y tiempo 6ptimo minimo son muy
parecidos, ya que generalmente, el/los punto/s que se encuentren a menor distancia del punto actual,
seran los que tengan asociados un tiempo de apuntamiento menores.

o De manera general, aumentar el valor elegido de profundidad (Np,of), asi como un aumento del
niumero de puntos a analizar (N,,) conlleva una mejora en el nimero de puntos observados. Tango
es asi, que para el problema orbital, para valores altos de Np.,¢ y de Npq, se consigue mejorar el
criterio de desviacién minima hasta ser comparable con los otros dos criterios.

o Para valores altos del ntiimero total de puntos objetivo (n), se mejoran los resultados al aumentar el
valor elegido de profundidad y de puntos a analizar.

= Maximizacién de la suma de pesos asociados a los puntos observados:

¢ De manera general, al igual que para el criterio de maximizacién del nimero de puntos observados,
aumentar el valor elegido de profundidad y del nimero de puntos a analizar conlleva una mejora
notable en la suma de pesos obtenida. Este efecto es més notable en el problema orbital que en
el problema plano. Se observa que, para valores pequenos de n, en el caso de problema plano, un
aumento del niimero de puntos a analizar no conlleva una mejora en la suma de pesos.

e Debido a que como ya comprobado, el criterio de desviacién minima conlleva un empeoramiento en
el niimero de puntos observados, también implicara unos resultados peores, comparado con los otros
dos criterios, en el caso de maximizaciéon de la suma de pesos.
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En definitiva, cada algoritmo es adecuado frente a unas determinadas circunstancias. Por ejemplo, si el
objetivo es maximizar el nimero de puntos, sin importar los pesos asociados, se elegiria el criterio de distancia
minima o de tiempo 6ptimo minimo. Si se pretende asegurar una adquisicion de imagenes de alta calidad, se
priorizaria el criterio de desviacién minima. Si el objetivo es maximizar la suma de pesos asociado, interesaria
valores «altos» de profundidad y de niimero de puntos analizados.

En la practica, el modelo plano se podria asemejar a un UAV que pretende fotografiar una cierta area
de la superficie terrestre, a altitudes relativamente bajas, para buscar por ejemplo, prospecciones petroliferas
o detectar actividad terroristas. También se podria plantear un vehiculo/UAV equipado con un arma, con el
objetivo de destruir cierta cantidad de objetivos.

7.2. Trabajo futuro - Cambios y mejoras

Durante el desarrollo del trabajo se han realizado ciertas hipotesis simplificadoras, por lo que se pueden
realizar ciertas mejoras, tales como:

= En el desarrollo del modelo plano, se ha supuesto un vuelo rectilineo y uniforme a una altura fija h.
Se podria continuar el estudio de este modelo considerando un vuelo no rectilineo, y/o de velocidad no
uniforme, pudiendo analizar de esta manera, diferentes maniobras de apuntamiento con cambios de altura
y/o velocidad de vuelo.

= Podria ser interesante el estudio del problema de optimizacién mediante varios vehiculos/satélites de
observacién. De este modo se podria plantear una planificacién conjunta entre todos los vehiculos/satélites,
de manera que los puntos que no observe uno, puedan ser observados por otro, aumentando la eficiencia.

= En el modelo orbital, se han realizado distintas hipotesis, tales como tierra esférica, sin perturbaciones,
y orbita circular. Aunque el objetivo del proyecto era desarrollar un algoritmo heuristico para resolver
el problema de planificacién, y la estructura seria la misma, seria interesante para futuras ampliaciones,
considerar el modelo de Tierra segin el elipsoide internacional de referencia WGS84, asi como 6rbitas no
circulares, y perturbaciones de 6rbita tales como la perturbacién del J2 [4].

= En futuros estudios se podria considerar el efecto de las restricciones cinematicas y en los tiempos de
apuntamiento en los otros modos de observacién del satélite agil, tales como el modo stereo, o el modo
spotlight, en el que se grabarian videos de ciertas areas.

= En el desarrollo de las curvas limites de observacién de forma general (problema orbital), se dedujo un
conjunto de ecuaciones que debian ser resueltas de manera iterativa, lo que conlleva un aumento en el
tiempo de calculo importante. Se podria intentar mejorar el modelo, de manera que se consiguiese, al igual
que en el problema plano, un método analitico para su resolucion.

= Se ha considerado que, al comienzo de los apuntamientos, el vehiculo/satélite se encuentra observando
inicialmente al punto inmediatamente situado en el nadir. Se deberia de considerar el efecto de situar
el punto inicial de apuntamiento (y por consiguiente, el vector apuntamiento de la cdmara inicial CZ)
arbitrariamente, ya que las curvas limite dependen fuertemente de este parametro, pudiendo afectar en
los resultados obtenidos por el algoritmo.
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8. Anexo

En esta seccion se incluirdn distintos conceptos utilizados en el desarrollo de los modelos utilizados, asi como
diferentes célculos omitidos por su extensién.

8.1. Circunferencia esférica

Dado el radio angular de la circunferencia esférica v, y siendo su centro en coordenadas esféricas (¢g, \o),
las coordenadas de los puntos de la circunferencia esférica vendrdn dados por las siguientes expresiones [4]:

co87Y — Singpsingg

cos (AX) = pr—— (8.1.1)
Ap € [Ao — AN Ao + AN (8.1.2)
ép € [¢0 — 7, 0 + 7] (8.1.3)

8.2. Elementos orbitales

8.2.1. Definiciéon

Para definir la posicién temporal de un cuerpo en 6rbita terrestre (determinacién de la 6rbita) se utilizan
los llamados elementos orbitales [4]. Es el conjunto minimo de datos que, junto a la época (tiempo inicial ¢g)
permite determinar la posicién de un cuerpo en una 6rbita en cualquier instante de tiempo.

Dado el plano de la érbita y un sistema de referencia Ox®y©2? centrado en el foco tal que el plano Oz%y
coincide con el plano de la érbita, son necesarios tres valores para determinar la 6rbita:

o

= Los pardmetros a (o0 p) y e determinan el tipo de dérbita y su forma y tamafio.

= El pardmetro w, llamado el argumento del perigeo (o de periapsis) orienta la linea de apsides (en la
direccion del vector excentricidad €, que apunta al perigeo).

= Ademas, un cuarto pardmetro (61, E, M o At) determina la posicién del cuerpo.

Para una o6rbita arbitraria en el espacio, ademas de los 4 parametros anteriores, es necesario ubicar el plano
orbital respecto a un plano de referencia; para ello son necesarios dos pardmetros mas. Los 6 parametros
resultantes seran los denominados elementos orbitales. El plano de referencia serd el plano ecuatorial (para
6rbitas planetocéntricas). La interseccién entre el plano orbital y el de referencia determina la llamada linea de
nodos. La érbita cortara la linea de nodos en dos puntos, los nodos. Aquel donde la trayectoria «asciende» (de
abajo a arriba) es el nodo ascendente §); el otro es el nodo descendente {5. El vector nodofi es un vector unitario
de sentido la linea de nodos, y en direccion del nodo ascendente §3.
Por lo tanto, el conjunto de parametros final:

= : Ascension recta del nodo ascendente (RAAN). Es el angulo, medido en el sentido contrario de las agujas
del reloj, entre 17" y 7.

= w: Argumento de periapsis (o del perigeo/perihelio). Es el angulo, medido en el plano orbital y en la
direccion del movimiento, entre 77 ye.

i : Inclinacion de la érbita entre 0 y m, mide el angulo entre el plano de referencia y el plano orbital, con
el sentido indicado por 7.

a, e: Determinan la forma y tamano de la 6rbita. A veces a se sustituye por p, T o n.

61: Determina la posicién del cuerpo en la érbita (para la época). Se puede sustituir por At, M o E (H).
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plano de referencia

Orbita (a,e

Figura 8.2.1: Elementos orbitales [4]

Ademas, se pueden producir casos especiales que reducen el nimero de elementos orbitales:

» Orbita circular no ecuatorial: w y 61 no estdn bien definidos (no existe linea de apsides). Se sustituyen
por el angulo u = w + 0 (el argumento de la latitud) para medir la posicién del cuerpo desde el nodo
ascendente en el sentido del movimiento.

De esta manera, para nuestro problema de 6rbita circular tendremos el conjunto de pardmetros [, u, i, a, €].

8.2.2. Vector posicion del cuerpo

Definidos los elementos orbitales, se obtiene el vector posicién del cuerpo/vehiculo en érbita [4], para una
orbita genérica:

, [cos () cos (w) — sin () sin ( ) cos (i
ro =1 | [sin () cos (w) + cos () sin (w) cos (i

| | cos (61) — [cos () sin (w) + sin () cos (w) cos (i)] sin (61)
sin (w) sin (

)
| cos (61) 4+ [—sin () sin (w) + cos () cos (w) cos (i)] sin (61)
i) cos (01) + cos (w) sin (i) sin (67)
(8.2.1)
siendo r = #;3(91) yp=a(l—eé?).
En el modelo utilizado en la seccién 2.1.3, se define una 6rbita circular, de manera que utilizando la expresion
u = w + 01 , la ecuacién 8.2.1, mediante operaciones trigonométricas, queda como:

cos () cos (u) — sin () cos (1) sin (u)
t =71 | sin(Q)cos (u) + cos (Q) cos (i) sin (u) (8.2.2)
sin (i) sin (u)
siendo para este caso r = p =a = Rg + h, ya que e = 0. Rg, es el radio terrestre y tiene un valor de 6378.14
km, y h es la altitud del satélite/vehiculo.

8.3. Convergencia del método 2 para la obtenciéon del tiempo 6ptimo de giro en
movimiento

En la seccién 2.2.3 se plantean dos métodos para obtener el tiempo 6ptimo de giro en movimiento. El
segundo de los métodos que se plantean necesita de una demostraciéon de convergencia, la cual se expondra en
este apartado.

Para demostrar la convergencia del método 2, se tiene que:
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C,=—2+ v 0 (8.3.1)

Ty =1y (to+1)
|75 — 7% (to + t)]
los vectores de apuntamiento a los puntos a y b de coordenadas 7, y r; respectivamente. El tiempo ¢ sera el
tiempo empleado en el apuntamiento entre ambos puntos. Definamos entonces:

Cy (t) (8.3.2)

0 () = acos [c; .G, (t)} (8.3.3)

angulo del giro entre ambos puntos para tiempo t.
Necesitamos resolver la ecuacién:

0(t)
t= 8.3.4
Qmas ( )
para un cierto Q,aq, T4, 7, asi como la posicién en funcién del tiempo del vehiculo 7, (t) dados.
Para ello se ha planteado el siguiente algoritmo:
» Para todo n > 0, se calculara iterativamente:
0 (+* acos {CZ -G (¢ )]
o = lin) _ . (8.3.5)
Qma@ Qmas
utilizando las férmulas antes planteadas, siendo para n = 0:
6(0) acos [da .G (0)] ( )
— = 8.3.6
0 Qmas Qmas
tiempo éptimo de giro en reposo.
De esta manera se tendra que:
. * g%
ngngotn =t (8.3.7)

.
con t* verificando t* = 5—.
mas

Demostracién

En primer lugar, si el limite lim ¢f = ¢* existe, entonces tomando limite en la ecuacién (8.3.5) y puesto que
n—oo

todas las funciones involucradas son continuas, se verificard el resultado. Por tanto la demostracién se reduce a
demostrar que la secuencia ¢} converge a cierto valor.
Definamos 6,, = 6 (t%), entonces tenemos:

c05 (0) — €0 (p_1) = Co - Cy (t2) — Co - Gy (1)) = Cy - [ci, (t2) — Gy ( ;;_1)] (8.3.8)

Supongamos ahora que Cy (t) es una funcién diferenciable de ¢ (esta derivada se encentra desarrollada en
la seccién 8.4), y llamemos a su derivada 1, (t). Entonces por el Teorema del valor medio, y suponiendo que
ty >ty_, existe T € [t;_l, :‘L]tal que:

Cy(t5) = Cy (ty) + (85 — i) - v (1) (8.3.9)

Sustituyendo en la ecuacion (8.3.8) se tiene:

n n—1

c0s (0) — cos (On—1) = Cq - [(t5 —t5_1) - 7 (1)] (8.3.10)

entonces se tiene:
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tr —tr

n n—1

|cos (0,,) — cos (0,-1)] < ‘daﬁi) (7’)’ :

(8.3.11)

Noétese que si tf < t¥_; se llega al mismo resultado. Por otro lado, por la expresién (8.3.5), se tiene que:

O = 0(£]) = Qnas - thir (8.3.12)

se obtiene que:

|COS (Qmas ‘t;+1) — c05 (Qmas - t2)| <

@@@ﬂqg—aﬂ\ (8.3.13)
Con el mismo argumento anterior (Teorema del valor medio), existird un 7 tal que:

05 (Qmas - th 1) = €08 (Ynas - 1) = Ynaz - (Ehy1 — 1) - 5in (Qaa - 71) (8.3.14)
Usando que el valor maximo del seno es 1, usando las expresiones (8.3.13) y (8.3.14) obtenemos:
Car (7)] - 5, =t

a1 <

(8.3.15)

Cavi . [ .
Llamemos C' = |QV7b(T)| Si podemos probar que C' < 1, entonces se habra terminado, ya que entonces los

puntos se van aproximando entre si y necesariamente hay convergencia, ya que se tendria:

thog —th]| SC-th —th | <C?- |t th o] <o <Ot -t (8.3.16)

n—1"

dado tjinicial, por lo que la sucesién de ¢} es lo que se llama «de Cauchy», y por tanto convergente.
Estudiemos C:

1% (7)]

Cc< 8.3.17
o Qmax ( )
ya que C_; =1, ya que es unitario por definicién. Estudiemos v, (7):
d 75— (t —0 (t L. % — 7y (¢ 0 (t
o kot 1 e N S PSS i 1 U e | LA U BT
dr |rp — 74 (to +7)| |76 — 7% (to + 7)) |75 — 7% (to + 7)|
Calculando ahora el médulo:
- 2 oL - 2 - 2
t — 7, (t . t t
i, ()2 = _'IVb (ﬁo +7)| . 7o — 7 q( 0 —&;7’)] v ( Z+T)| - 4|ub (ﬁo +7)| i (8.3.19)
|75 — 7% (to + 7)) |75 — 7% (to + 7)) |75 — 7% (to + 7))
Si ahora conocemos cotas para la velocidad del vehiculo y su distancia a los puntos, de forma que:
|7 (to+7)| <V (8.3.20)
y
7o — 1y (b0 +7)| > h (8.3.21)
obtenemos facilmente que:
v
C<— 8.3.22
~ h- Qmaw ( )

Por tanto la convergencia estara garantizada si % < 1. Esta es una condicion conservadora, es decir, si

max

no se cumple esta condicién, no implica que no haya convergencia, pero si se cumple, se tendra seguro.
Para el problema plano con los siguientes datos de vehiculo:

V =12UD/UT;h =100 UD; Qpay = 1,5 - 7/180 rad/UT

se tiene que:
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V. 12180
h-Qmae 1,5-7-100

Para el problema orbital, tomando por ejemplo el mismo valor de €2,,4,, una érbita circular con h = 500
kilémetros, y teniendo en cuenta que la velocidad estd expresada respecto al sistema geografico, y por tanto,
hay que incluir el movimiento de la Tierra:

V< V2 V2= [ =EE— 4 (Re +h)? - w? = 7,66 km/s (8.3.23)
oroita R®+h

Obtenemos entonces que:

=0,4584 < 1

V < 7,66 - 180
h-Qmaz — 1,5-7-500
Aunque en ambos casos la constante C' se aproxima a la unidad, hay que recordar que se ha aproximado la
constante en el peor caso posible. En realidad la constante dependera de la situacién y serd tipicamente muy
inferior a la unidad.
De esta manera, queda demostrada la convergencia del método propuesto para el cdlculo del tiempo éptimo
de giro en movimiento t*.

=0,585 <1

8.4. Desarrollo de algunas derivadas del modelo de giro 6ptimo

En este apartado se van a deducir las expresiones de una serie de derivadas que aparecen en el desarrollo
del modelo de giro 6ptimo de la seccién 2.

La expresion de la derivada respecto al tiempo del vector apuntamiento a un punto b fue mostrada en la
ecuacion 2.3.11:

dCy (t) 1 d. . d 1 L
e o R = NIl
Para el desarrollo de dicha expresién, sera de utilidad definir:
m (1) = |7 — 75 ()] = (25 — 20 () + (1 — yo ()" + (2 — 20 (1)) (84.1)
dm (t)
= 4.2
o (8.4.2)
B dz, (t) dy, (t) dzy, (t)\
=2 [zp — 2y (1)] (— p >+2-[yb—yv(t)] (— a ) T2l @ (——
L. dry (t)
= —2 —
75— 75 ()] -
siendo:
Ty Xy (t)
= | u Ty (£) = | yo (2) (8.4.3)
2b 2z (1)
vectores posicién del punto y del vehiculo.
Por lo tanto:
d 1 d 5 N 1 d —1/2 1 —3/2 dm (t)
— | == — = — =——. C— 4.4
at [Fb . (t)J i = r O =m0 =5 m di (8.4.4)
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De esta forma, podemos expresar 2.3.11 mas facilmente como:

W 2 O i ) T 792 g o)
que tiene la forma:
1) a0 T 4 )1 - )

con:

siendo dry, (t) /dt para el caso plano:

y para el caso orbital:

dz, (t) /dt = —pgsin () weg + pycos (B) we + %cas 8) + %Sin (8)
dppe . dp
pralil 8) + d—tycos (B)

dyv (t) /dt = —HzCOS (6) W — ﬂySin (6) Wg —

d,
dt

dz, (t) /dt =

siendo:

e =71 [cos (Q) cos (u) — sin (Q) cos (i) sin (u)]
py =7 [sin () cos (u) + cos () cos (i) sin (u)]

Wy =1 [sin (i) sin (u)]

dpig
dt

dpy
dt

dpiz
dt

= r[—cos () sin (u) n — sin (Q) cos (i) cos (u) n]

= r[—sin () sin (u) n — cos (Q) cos (i) cos (u) n]

= r[sin (i) cos (u) n]
vaqueu=1ug+n-typ=wg- -t -+ GSTp.

8.5. Desarrollo de curvas limite de observacion

(8.4.6)

(8.4.7)

(8.4.8)

(8.4.9)

(8.4.10)

(8.4.11)
(8.4.12)

(8.4.13)

(8.4.14)
(8.4.15)
(8.4.16)

(8.4.17)
(8.4.18)

(8.4.19)

En esta seccién se van a realizar los desarrollos necesarios para obtener las expresiones de las curvas limite
de observacién expuestas en la seccién 2.6.2, omitidos en la misma por la envergadura de los mismos.
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8.5.1. Problema plano

Para el modelo de problema plano, en la seccion 2.6.2 se definen las expresiones necesarias para el desarrollo
de la curva limite, que se repetirdn aqui para mayor claridad en la deduccién.
Los puntos pertenecientes la curva limite de observacion los denotaremos como puntos k£ de coordenadas:

Ty
= u (8.5.1)
0

El vector apuntamiento a uno de dichos puntos de la curva limite vendra dado por:

> 7L — 1y (to + ¢
oty = = lotl)
|75 — 74 (to + )]

Como ya hemos visto, el proceso de apuntamiento se encuentra dividido en dos etapas: apuntamiento desde

el punto inicial a hasta el punto k en el tiempo éptimo t*, y apuntamiento fijo hacia k durante ¢ 4. Los vector

apuntamientos al final de cada etapa vendran dados por:

(8.5.2)

. Ct
ox o — 7y (to + t* !
=Gy = Sl o (8.5.3)
Ik — 7% (to + %) Cx
3 |
2 = 7k — Ty (to + 1" +tar) _ O§
C = O (t* t = v = 8.5.4
* b (7 far) 7% — 75 (to + % +tar)] g%v (8:54)
L U3

Por definicién de la curva limite de observacion, los puntos pertenecientes a la misma cumplen que el vector

. 3 f . . , , .
apuntamiento Cj"~ a dichos puntos (al final del apuntamiento) formard un dngulo ¢£ con respecto al nadir:

¢£ = ¢ (to+t" +tar) = acos [C’;f ﬁ} = acos [dk (t"+tar) -ﬁ] € [0,¥] (8.5.5)

El angulo ¢£ sera conocido, siendo un parametro de decision de la curva limite, y sera igual al Angulo maximo
¥ en principio, pero, como veremos mas adelante, se definird de esta forma mas general.
g
Asi mismo, el vector apuntamiento C}, formard un angulo ¢;jcon respecto al nadir:

¢ =@ (to +t°) = acos [C’:; . ﬁ} = acos [dk (t) - ﬁ} (8.5.6)

A diferencia de ¢£ , el dngulo ¢} serd desconocido de antemano, ya que dependeréd del punto de la curva en
cuestion.

Debido a que 71 = [ 0 0 —1 ]T es constante en el tiempo, podemos deducir que, para todos los puntos k
pertenecientes a la curva limite se cumplird que:

Ci' i = —Cf = cos (o]) = Cf = —cos (of) <0 (8.5.7)

Es decir, todos los vectores C7kf correspondientes a cada punto de la curva limite de observacion estaran
contenidos, cada uno de ellos, en un cono cuya generatriz tiene como origen el vehiculo y forma un dngulo (,bi
con el nadir, y su eje de revolucién coincide con 7i.

A partir de la ecuacién (8.5.7), y sabiendo que todos los vectores apuntamiento son unitarios por definicién,

. 2 f ..
podemos parametrizar todos los vectores C~ de la siguiente forma:

le sin qbi cos (a)
dkf = C{ = | sin qb£ sin(a) | = dkf (a,¢£) (8.5.8)
f
Cs —cos (¢£)
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N . 2 f .
Con esta parametrizacion se consigue recorrer todos y cada uno de los vectores Cy~ posibles, por lo que no
hay que pensar en ella como una parametrizacion «geométrica» de la curva, ya que el punto interno a partir
del cual se mide dicho dngulo o no corresponde a ningin punto fijo.

El vector apuntamiento dk*, a diferencia de 6kf, no es conocido a priori, ya que dependerd de 7, (tg + t*),
y este a su vez del tiempo 6ptimo ¢*. Dicho tiempo éptimo dependera del punto a determinar de la curva limite
de observacién, como ya se ha comentado anteriormente.

Sin embargo, mediante (2.5.5) podemos relacionar ambos vectores, ya que por un lado sabemos que eligiendo

. 7 f .
un valor de a y de ¢}, determinaremos un vector C" , y a su vez, un cierto punto &k de la curva con coordenadas
7%, de tal forma que:

; T = @y (to +t* +tap) + M - Cf
Th =7y (to +t* +tar) +M .0 = Uk = Yo (to +* +tap) + N 'C2f (8.5.9)
Zlk =0
siendo:
Zo (t0+t*+tAF)
cf

Por otro lado, al final de la primera etapa, el vehiculo se encontrarda apuntando al punto k, con vector

M =Xto+t" +tap) = — (8.5.10)

apuntamiento 5;, de tal forma que se tendra también que:

Tk = Ty (bo +°) + A - CF

7o =7 (o + ) + A G = ye =y (to +17) + A" C3 (8.5.11)
Zk = 0
siendo:
(to + t*)

A=At + 1) = -2 (8.5.12)

C3

Pero, ya que el punto & de la curva es el mismo en ambos casos, podemos igualar (8.5.9) y (8.5.11) y obtener:
Tk qu(to+t*+tAF)+)\f'C{ =2y (o +t*) + X* - CF
Y = Yo (to +t* +tap) + N - Cf =y, (to +1*) + X* - C3 (8.5.13)
Despejando términos:
Ly (to +t* +tap) — 2y (o +t°) + X - Cf =X O
Yo (to +t* +tap) —yo (o +t°) + N -Cf =X C3 (8.5.14)

Sabiendo que el vector posicién del vehiculo es:

Xy (1) V-t
@) =1 w() | =] O (8.5.15)
2z (1) h
con evolucién lineal en t, se llega a:
Xy (to + 1" +tap) —x, (o +t7) = Dxy =V - typ
Yo (to +t* +tar) —yp (to +1*) = Dy, =0 (8.5.16)

ambos valores constantes y conocidos. De esta forma, podemos simplificar las expresiones (8.5.14) como:
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Az, + M -Cf =) . ¢ (8.5.17)
Ayy + M- C =X . C3 (8.5.18)

——
También sabemos que el vector C;, a determinar, es unitario, por lo que:

(O +(C3)° +(C5)* =1 (8.5.19)

Las ecuaciones (8.5.17), (8.5.18) y (8.5.19) forman un sistema de 3 ecuaciones que determinardn las 3
componentes del vector dk*

Sabemos que z, (t) = h constante, y C?]: = —cos (¢£), ambos valores conocidos, por lo que:
v (T t*+t h h
Moo _Fultot - AF):_7:7 (8.5.20)
Cs Cs cos (¢>£>

Introduciendo esta expresién en (8.5.17) y (8.5.18), y habiéndose definido las componentes de ka en (2.6.19),
se obtiene:

! sin(¢! )cos(a
Az, + N - cf = Az, —h- G _ Az, + h- M = Az, +h-tan (¢£) - cos () (8.5.21)
! sin S sin(a
Ay + M -Cf = Ay, —h- % =Ay,+h- sin(y)sin(@) _ Ay, + h-tan (¢£) - sin () (8.5.22)
3 Ci
También conocemos:

)RR A LA . L (8.5.23)

Combinando estas expresiones obtenemos:

AX-Cy=—h- g; = Az, + h-tan <¢£) - cos (@) (8.5.24)
O3 =—h- % = Ay, + h-tan ((bi) - sin (o) (8.5.25)
(CH*+(C3)° +(C5)* =1 (8.5.26)

De las expresiones (8.5.24) y (8.5.25) definiremos las siguientes expresiones para mayor facilidad:
fo =20z, +h-tan (¢£) ccos(a) =V -tap + h-tan (¢£) - cos () (8.5.27)
fy = Dy, + h-tan (¢£> -sin (a) = h-tan (¢£) - sin (a) (8.5.28)

De esta forma tendremos:

—h- % =fo = Ct=-£.03 (8.5.29)
—h- % =f, = C3=-T.c; (8.5.30)

Introduciendo estas expresiones en (8.5.26) obtenemos:

(CP+(C)*+(C5)° =1 = <—f$ : c*)2 + (—fy : c*)2 +(C)?=1
1 2 3 - h 3 h 3 3 -

Agrupando términos:
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K%’)z + (%)2 +1| - (C3)? = <:2 + 1) (C3)? =1 (8.5.31)

F=[(f)+(f,)] (8.5.32)

que posteriormente desarrollaremos. De la ecuacién (8.5.31) podemos obtener una expresién analitica para
C3:

siendo F":

o = - (f; 4 1>1/2 __ {hlZ (G + () + 1} o (8.5.33)

que junto con las expresiones (8.5.29) y (8.5.30) definen el vector Ci:

G- = | o | =] —fu/n-cp (8.5.34)
Cs Cs

Notese que se ha elegido el valor negativo de la raiz cuadrada en el despeje, ya que los vectores apuntamiento
siempre tendran su tercera componente negativa, ya que apuntaran hacia el plano z = 0 desde una posicion
zy =h > 0. i}

Una vez obtenido el vector Cj, , podremos obtener el giro realizado por el apuntamiento:

0 = acos [C’_; . Cvk*} = acos [CTG -G (t*)] (8.5.35)
y el tiempo de apuntamiento:
* e 1 — — 3k
t* = Q= q acos [Ca - Ck } (8.5.36)

Con dicho tiempo de apuntamiento t*, finalmente podemos obtener las coordenadas del punto de la curva
limite mediante cualquier conjunto de expresiones (8.5.9) o (8.5.11). Se utilizar la primera ya que la expresién

2 f .
del vector C)," es mas sencilla:

.’Ek:$v(t0+t*+tAF)+)\f'le ;vk:V-(t0+t*+t,4p)+h-tan<¢£> - cos (@)
Yk = Yo (to +t* +tar) + N - C; =y =h-tan (qb£) - sin (a) (8.5.37)
Pk = 0 2k = 0

8.5.2. Problema orbital

Para el modelo de problema plano, en la seccion 2.6.2 se definen las expresiones necesarias para el desarrollo
de la curva limite, que se repetirdn aqui para mayor claridad en la deduccién, al igual que en el caso del problema
plano.

En este caso, el vector 77 que marca la direccién del nadir, como vimos en la seccién anterior, sera:

A
A=)

El vector 7 no es constante como en el caso de problema plano, por lo que el problema se vera complicado.
Los puntos pertenecientes la curva limite de observacion los denotaremos como puntos k de coordenadas, y
en este caso seran:

(8.5.38)

= (8.5.39)
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El vector apuntamiento a uno de dichos puntos de la curva limite vendra dado, como en el problema plano,
por:

Gty = E—rello ) (8.5.40)
|77 — 7% (to + 1) o
Las definiciones de los vectores ékf y C;: seran las mismas que en el problema plano, dadas en las expresiones
(2.6.15) y (2.6.14). Las definiciones de ¢£ y de ¢} habra que actualizarlas ya que ahora el vector 7 ahora es
funcion del tiempo:

—

O = ¢ (to +t°) = acos [C’:j -1 (to + t*)} = acos [Ck (t*) - ﬁ*} (8.5.41)

qﬁg =¢(to +1* +tar) = acos [6kf 7 (tg +t° + tAF)} = acos [Jk (t"+tar) -ﬁf} (8.5.42)

. ﬂ .y, v f . . .
Debido a que 7 no es constante, la parametrizacién del vector C;" no sera tan sencilla. Definiremos en este
caso:

cr sin (bi cos ()
Gl = b | = | sin(¢l)sin(a) (8.5.43)
C3 —cos (qﬁi )
Dicho vector dkn formara un angulo ¢£ con el vector 7P, que sera:
0
P = 0 (8.5.44)
-1

[ . 3 f .
Este vector serd el equivalente al vector C" en el problema plano. Ahora definiremos:

Sz

F—5t) = | s, | = m (8.5.45)
Kk =k (t) = acos [P - 7i (t)] (8.5.46)

Siendo « el d4ngulo formado entre los vectores 7iP y 7 (t), y € el vector con misma direccién que el eje de
giro para llevar el vector P al vector 7 (t). De esta manera, mediante la matriz de rotacién en torno a un eje
arbitrario:

cosx + uZ (1 — cosy) Uglty (1 — cosx) — uzsiny  ugu, (1 — cosx) + uysiny
R(t,x) = | uguy (1 —cosx)+ u,siny cosx + ufj (1 — cosx) Uy, (1 — cosy) — ugsiny (8.5.47)
Uzl (1 — cosy) — uysiny uyu, (1 — cosx) + ugpsiny cosx + u? (1 — cosx)

Por lo tanto, podremos obtener dkf a través de una transformacién espacial:
bve f * — * * 5
G (") = R[E(to +t* +tap) i (to + " +tap)] - Ci (a,¢£) (8.5.48)

Con todo esto hemos conseguido tener el vector C';j parametrizado segin «, al igual que en el problema
plano, ya que si el vector dkp forma un angulo (;S,J: con nP, a través de la transformacién mediante la matriz R,
el vector C’,{ formard el mismo dngulo con 7i (t). De esta forma, para un tiempo dado t y para cada valor de «,
existira un vector ka que estara contenido en un cono cuya generatriz tiene como origen el satélite, y forma

un angulo ¢£ con el nadir actual, y su eje de revolucién coincidird con 7 (¢).
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La diferencia principal con el problema plano es que este vector ahora no es independiente de t*, por lo que
el método que se va a desarrollar debera ser iterativo, como veremos mas adelante.

En la figura 2.6.11 se ha representado un caso particular de punto k de la curva limite, asi como las variables
involucradas.

Una vez definido el vector dkf, hay que obtener el vector dk*, ya que éste nos permitira calcular el tiempo
éptimo de apuntamiento t*. Para ello, como se puede observar en la figura anterior, los puntos k, k* y k/ forman
un triangulo. Las longitudes de los lados de dicho triangulo seran, mediante las expresiones 2.5.14:

Tk = ‘T(t0+t*)~67k*’ = (ty + 1) = 7* (8.5.49)
ko kF = ‘T(to 4 tar) ka‘ = (to+t" +tap) =7 (8.5.50)
e kT = ‘A“r — |77 (to + ¥ + tag) — 75 (o + )] (8.5.51)

Para obtener los pardmetros 7 se hard uso de las expresiones (2.5.11) y (2.5.12). Para 7/ tendremos:

of (Tf)2 N ) (8.5.52)

siendo:

2 N
f’ : bf:2r';(t0+t*—|—t,4p)-0kf; cf:|7i',(to+t*+tAF)|2—R@ (8.5.53)

Sabemos que ﬁkf es unitario, y que por definicién, forma un angulo q’)£ con 7if, siendo éste:
_T_{) (to-f—lf*-‘rtAF) __T?,(to—i—ﬁ—i—t,qp)
7% (to +t* +tar)| (Re + h)

Vector que es colineal con 7, (tg + t* + tar), pero de direccién contraria. De esta forma, podemos obtener
los pardametros af, b7 y ¢f:

il =i (to +t* +tap) = (8.5.54)

af =1; b =—2.(Rgy +h) - cos (gb’,:) . ¢/ =(Re +h)’> - Rg (8.5.55)

Por lo que 7/ se podra obtener directamente, ya que no depende de t*.
Para obtener 7* utilizaremos el teorema del coseno:

()2 = (Tf)2 n ‘A}‘Q _9. ‘A}‘ 1 cos (€) (8.5.56)

siendo el dngulo £ el formado entre los lados del triangulo k, k/ y k*, kf, representado en la figura 2.6.11.
Mediante geometria vectorial podemos obtener:

6kf . &7“

- (8.5.57)
Ar

cosé = —

De esta forma, podemos obtener 7* a través de 7/, Ar y &, calculables mediante ¢t*. Con 7%, se puede obtener
Cy gracias al tridngulo (k, k*, k7):
2 * = < f 5 * 5r+Tf-dkf
™. C, =Ar4+7 -0 - O = (8.5.58)

T*

112 / 113



REFERENCIAS

Referencias

[1] Manuel Ruiz Arahal. Fundamentos de Informdtica para Ingenieria Aerondutica. Apuntes de clase (ETSI
Sevilla), 2007.

[2] Earth Observation Portal. Datos y especificaciones de la misién del minisatelite deimos-2, extraidos de
https://directory.eoportal.org/web/eoportal /satellite-missions,/d /deimos-2.

[3] Francisco Montoro Sénchez. Andlisis y Desarrollo de Algoritmos para la Planificacion Optimizada de Adqui-
sicion de Imdgenes por Satélites Agiles. Proyecto Fin de Carrera (Ingenierfa Aerondutica). Dep. Ingenieria
Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. E.T.S.1. Sevilla., 2014.

[4] Rafael Vazquez Valenzuela. Astrondutica y vehiculos espaciales. Apuntes de clase (ETSI Sevilla), extraidos
de http://www.aero.us.es/astro/desc.html.

[5] Rafael Vazquez Valenzuela. Vehiculos espaciales y misiles. Apuntes de clase (ETSI Sevilla), extraidos de
http://www.aero.us.es/vem/desc.html.

113 / 113



	Portada
	memoria_0.9
	Introducción
	Satélites de observación terrestre
	Tipos de satélites

	Planificación de satélites ágiles para la observación terrestre
	Objetivos y alcance del proyecto
	Estructura del documento

	Modelado del problema
	Variables
	Variables intrínsecas del vehículo de observación
	Problema plano
	Problema orbital

	Apuntamiento a un punto
	Caso estático
	Caso dinámico
	Tiempo óptimo de giro en movimiento

	Cinemática del modelo
	Apuntamiento a un punto
	Apuntamiento fijo
	Ejemplos

	Apuntamiento a varios puntos
	Representación gráfica
	Problema plano
	Problema orbital

	Restricciones de observación
	Desviación respecto a nadir
	Curvas límite de observación
	Extremos de la curva límite de observación

	Tiempo de espera

	Algoritmo de búsqueda de puntos (ABP)
	Estructura general del algoritmo
	Adquisición de puntos candidatos (APC)
	Elección de puntos candidatos
	Comprobación de puntos candidatos

	Algoritmo de elección de puntos (AEP)
	Algoritmo de prioridad (AP)
	Distancia mínima
	Tiempo óptimo mínimo
	Desviación respecto a nadir mínima

	Algoritmo de mejor camino (AMC)
	Mayor profundidad alcanzada y menor tiempo de apuntamiento
	Mayor suma de pesos y menor tiempo de apuntamiento


	Nube de puntos objetivos
	Método Montecarlo
	Configuración de puntos
	Saturación y límite teórico de observación


	Simulaciones
	Maximización de puntos observados
	Problema plano
	Problema orbital

	Maximización de suma de pesos
	Problema plano
	Problema orbital


	Análisis de resultados
	Maximización de puntos observados
	Efecto de Npa
	Efecto de Nprof

	Maximización de pesos
	Efecto de Nprof


	Conclusiones y trabajo futuro
	Conclusiones
	Trabajo futuro - Cambios y mejoras

	Anexo
	Circunferencia esférica
	Elementos orbitales
	Definición
	Vector posición del cuerpo

	Convergencia del método 2 para la obtención del tiempo óptimo de giro en movimiento
	Desarrollo de algunas derivadas del modelo de giro óptimo
	Desarrollo de curvas límite de observación
	Problema plano
	Problema orbital



	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco

