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Abstract

Astrodynamics Web Tools is a project developed in the University of the Rioja
in collaboration with Real Observatorio de la Armada. The aim of this project
is to construct a Web site which allows the scientific community to run several
astrodynamics applications remotely. This form of procedure does not require install

any software nor specific knowledge about the implementation of these applications.

1 Introduccién

Las posibilidades que proporcionan los sitios Web para obtener y compartir recursos
son cada vez mayores. Si unido a los portales de calculo, que simplifican la ejecucién de
aplicaciones cientificas a través de Internet, se vertebran plataformas digitales de acceso
libre y abierto a la produccion cientifica, se estaran creando entornos de colaboracion,
que constituyen una herramienta basica para descubrir, transmitir y crear conocimiento
a disposicién de la comunidad cientifica.

Con esta idea, Astrodynamics Web Tools, Astrody’’?  es un proyecto en e-Ciencia
que comienza a desarrollarse en La Universidad de La Rioja, y que cuenta ademas con
la colaboracién de investigadores del Real Instituto y Observatorio de la Armada en San
Fernando.

En este momento se dispone de un prototipo con dos aplicaciones integradas, que esta
siendo utilizado para su perfeccionamiento, poniendo en marcha el objetivo fundamental
del proyecto, que es la colaboracién cientifica.

La tecnologia que se esta desarrollando permitira a los investigadores utilizar cualquier
aplicacion disponible a través de una interfaz Web. Es importante resaltar que a través

de una interfaz Web es posible simplificar el uso de complejas aplicaciones cientificas,
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independientemente de los recursos computacionales que éstas requieran, y que, ademas, el
acceso a dichas aplicaciones se realiza utilizando un simple navegador Web. Es decir, para
un usuario de Astrody?Y¢ . la ejecucién de las distintas aplicaciones sera transparente, y

no sera necesario instalar ningin software en su ordenador.

2  AstrodyXYes 0.1

El principal objetivo que se persigue es dar soporte a las iniciativas de colaboracion
entre los investigadores interesados en el ambito de los Sistemas Dinamicos, en general, y
en Astrodinamica, en particular. Para ello se estd implementando un portal Web que, por
un lado, permita a los colaboradores del proyecto integrar las aplicaciones que desarrollen,
y, por otro, facilite su utilizaciéon por parte de cuantos investigadores pudieran estar
interesados.

Otros objetivos que se pretenden son:

e Brindar la posibilidad de que cada una de las aplicaciones alojadas en AstrodyX¥Yes

cuente con el asesoramiento del investigador que la ha desarrollado, guiando al
usuario en las cuestiones relacionadas con el uso de las misma, e incluso ofreciendo
la posibilidad de adaptar la aplicacién a las caracteristicas del problema propuesto

en el caso de que no se ajuste al mismo y la modificacién sea posible.

e Promover una comunidad virtual propia en este ambito cientifico a través del uso

de herramientas de colaboracion integradas en el Portal.

e Recuperar e integrar en Astrodyy’¢}. aquellas aplicaciones de probada eficiencia que

por cuestiones de operatividad, aspecto o lenguaje sobre el que fueron implemen-

tadas hayan quedado obsoletas.

e Ofrecer un espacio abierto a las publicaciones generadas por la comunidad cientifica,
sirviendo de espacio de produccién, transmision e impulso a la corriente de difusion

cientifica en Internet.

2.1 Arquitectura

El portal Web estd basado en la tecnologia LAMP, que utiliza Linux [4] como sistema
operativo, Apache [1] como servidor de paginas Web, MySql [5] como gestor de bases de
datos y PHP [6] como lenguaje de programacién. En estos momentos Apache y MySql
estan instalados en el mismo servidor que realiza los cédlculos solicitados por los usuarios

del portal.
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Astrody?¥® se ha programado bajo un sistema de niveles de privilegios, de esta forma
se puede distinguir entre usuarios y usuarios-colaboradores en las distintas funcionalidades

implementadas.

2.2  Niveles de servicios

El acceso a los contenidos y servicios se realiza a través de la url:
http://tastrody.unirioja.es, aunque se permite que se puedan establecer enlaces al
mismo desde los propios portales institucionales, paginas personales o cualquier otro lugar
que se considere conveniente.

En la figura 1 se muestra la pagina de presentacion del portal Web.

Astrodynamics Web Tools
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Figura 1.— Pégina de presentacién de Astrodyy¥s .

El portal ofrece los siguientes servicios:

e Autenticacién: los usuarios acceden a las aplicaciones disponibles a través de un

login y un password.

e Presentacion de las aplicaciones: area destinada a informar sobre las particulari-

dades de las distintas aplicaciones disponibles en el portal.

e Servicio de informacién y guia sobre como ejecutar las aplicaciones.
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Ejecucién de las aplicaciones: se realiza a través de interfaces Web, previa aut-
enticacién del usuario. Mediante un formulario con campos de entrada, botones
de opcion, casillas de verificacion, etc... se introducen los datos necesarios para la

realizacién de los cdlculos.

Herramientas de visualizacion: el portal ofrece la posibilidad de analizar los resulta-

dos obtenidos tras la ejecucién de una aplicacion, y la de representarlos graficamente.

Informes: se trata de un area en la cual se depositan informes generados por las

distintas aplicaciones.

Documentos: aunque estda pensada la creacion de un repositorio de informacion,
actualmente se dispone de un area de descarga de documentos facilitados por la

comunidad cientifica.
Enlaces: zona que contiene diversos enlaces de interés para la comunidad de usuarios.

Noticias: area destinada a informar a la comunidad cientifica de las novedades
surgidas en este ambito y eventos propios del grupo de personas que participan en

el portal.

Colaboradores: area que recoge informacién acerca de los distintos colaboradores

en el portal.

Registro de usuarios: aunque esta pensado que el usuario pueda realizar la solicitud
de registro desde el propio portal Web, en esta fase inicial se lleva a cabo contactando

con el administrador, que facilitard un login y un password.

3 Software

En estos momentos a través de Astrodyd¥el. se puede acceder a dos aplicaciones

(véase la figura 2), que se emplean en el estudio del movimiento y en el analisis del

comportamiento de un satélite artificial sometido a la atraccién gravitatoria de un planeta.

A continuacién se describen brevemente estas aplicaciones; hay que hacer notar que se

trata de prototipos, por lo que de momento el usuario no tiene acceso a toda la informacion

y utilidades que se pueden obtener de ellas.

3.1 Orbit Propagator Programs

Orbit Propagator Programs es una aplicaciéon que incluye doce modelos que permiten

determinar la posicion y la velocidad de los objetos que orbitan alrededor de un planeta
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Astrodynamics Web Tools

HOME SOFTWARE  REPORTY  USER AREA LINK

Astrodynamics Tools

Dr. Juan Félix San Juan (juanfelix sanjuan@unirioja es)
Universidad u
de La Ricja Orbit Propagator Programs

Twalve mathematical zonal and tesseral models for prediction of satellite position and velocity
using state vector are avallabla:

Model Coefficient Order Name Real-Time
Zonal 4, 2 pokbl2or2 Yes
4, 3 pokbJ2ord Yes
JZ 4 pokbJZord No
dyee dy 2 pokbldor2 No
dyedy 3 pokbJdord No
J‘, J’ﬂ - PRt o ;”__ Nao
Tk 3 aamanach ] No
dyedy 2 ppkbJgor2 No
Tesseral %2 4 tesZn2 Yes
4x4 4 tesdnd No
GxB 4 1esBx6 Mo
Bx8 4 tesBx8 Mo

Dr. Martin Lara {miarai@iroa es)
Real
Observatorio ZERGOF: Zonal Earth Repeat Ground-track Orbits Finder
de la
Armada
IERBOFIEi is an application intended to help artificial satellite mission designers n their

search for repeated ground-track, frozen orbits.

1. Previous versions of these models wers instalied at the Centre National D'Etudes Spatiales (CNES).
2 The ZERGOF cods used iz a translation fo ANSI T by J. F. San Juan aithout the original code was mplementad in
FORTRAN by M. Lara.

Figura 2.— Relacién de software disponible.

con caracteristicas similares a la Tierra. Cada modelo implementa una aproximacion
analitica, calculada utilizando MathATESAT [7], a la solucién del sistema de ecuaciones

diferenciales
x=-V,V,

donde V es el campo de gravedad del planeta y se expresa como el desarrollo en serie

y = - 1+Z<%>anPn(cosB)

r n>2
+3 (E) > (CrmcosmA + Sy sinmA) Py (cos ) |
n>2 N/ 1<m<n

donde los parametros .J,,, C,,,, v Snm describen la forma del planeta.

Como puede verse en la figura 2, estos doce modelos se han clasificado primero por
el tipo de coeficiente del potencial, zonal o teseral, en segundo lugar por el nimero de
coeficientes y finalmente por el orden de la teoria analitica empleada. Inicialmente, debido
a las limitadas prestaciones del servidor que efectia los cédlculos, sélo tres de los doce

modelos se pueden ejecutar en tiempo real.
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Orbit Propagator Programs
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ntroduce the data (osculating Keplerian elements) of your satellite

3: semi-major axis
e: eccentricity

): argument of Perigee
Q: argument of the node
i inclinatior

v: mean anomaly

Initial conditions

a (km): 7200 1 e: 001 w (deg): 27 a (deg): o i (deg): 98 v (deg): o
Initial time (s): 0 Final time (s): 85000 Step (s): 180
Model: [ ppkbj2or3 ' 3) “Execute )

Figura 3.— En este ejemplo se aplica el modelo ppkbj2or3 a un satélite de tipo cuasi-
Spot.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de la utilizacién de esta aplicacién. El usuario
tiene que introducir los datos solicitados en los campos de entrada y seleccionar el modelo
que quiere aplicar.

La figura 4 muestra la solucién proporcionada al usuario tras la ejecucion del pro-
grama. En la parte izquierda de la interfaz Web se han habilitado enlaces para visualizar
graficamente los resultados obtenidos (ver figura 5), asi como para realizar un andlisis del
error cometido por la aproximacion analitica al compararla con la integracion numérica

del problema original (ver figura 6).

Model ppkbj2or3: executed

Plots data Orbital elements

Trace of the Orbit (t (s), a (km), e, g (deg), Q (deg), i (deg), | (deg))
Test of the energy
Orbital elements

]

0 7200.00 0.01000 270.000 0.000 98.000 0.000
Long period 180 7200.67 0.01014 267.423 359.252 98.000 13.182
360 7202.57 0.01053 265.730 358.503 97.999 25.482
540 7205.42 0.01103 265.341 357.754 97.997 36.483
720 7208.80 0.01150 266.150 357.005 97.995 46.293
Plots error 900 7212.22 0.01185 267.740 356.254 97.993 55.331
1080 7215.19 0.01200 269.582 355.503 97.992 64.123
. 1260 7217.31 0.01195 271.157 354.752 97.991 73.188
Orbital elements 1440 7218.31 0.01177 272.023 354.000 97.990 82.965
Frenet 1620 7218.08 0.01154 271.901 353.248 97.990 93.730
1800 7216.69 0.01138 270.794 352.496 97.991 105.480
1980 7214.36 0.01138 269.059 351.744 97.992 117.853
2160 7211.41 0.01160 267.317 350.993 97.994 130.226

Figura 4.— Resultados obtenidos tras la ejecucion de la aplicacion.

3.2 ZERGOF: Zonal Earth Repeat Ground-track Orbits Finder

La segunda aplicaciéon, ZERGOF [3], es un programa que realiza de forma automatica
la busqueda de 6rbitas que repiten su traza sobre la superficie de la Tierra (érbitas RGT)

en una proporcién entre los dias nodales y los periodos nodales previamente fijada por el
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Figura 5.— La figura de la izquierda muestra la traza del satélite, mientras que la de

la derecha representa la evolucién de los términos de largo periodo (esin g, e cos g).
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Figura 6.— De izquierda a derecha, de arriba a abajo se muestran los errores (en

metros) en posicién y en las direcciones tangente, normal y binormal.

usuario. Este tipo érbitas se caracterizan por mantener aproximadamente estacionarios

tanto su excentricidad como su argumento del perigeo y se clasifican en:
1. Casi circulares, con inclinacion seleccionada por el usuario.

2. En las proximidades de la inclinacion critica, con excentricidad seleccionada por el

usuario.
3. Heliosincronas, bien casi circulares, bien en las proximidades de la inclinacién critica.

El modelo de fuerzas utilizado por ZERGOF solo considera la parte zonal del potencial

gravitatorio:

y — _H 1+Z<%)anPH(cosﬁ) )

r n>2

La busqueda de la orbita deseada comienza con el calculo de una solucion aproximada
empleando técnicas analiticas. Posteriormente se refina mediante técnicas numéricas de

continuacién de familias de érbitas periddicas.
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ZERGOF

HOME SOFTWARE  REPORTS STAFF CONTACT LOG OUT

— Type of periodic orbit

Gravitational Model: = WGS84 (n<10) _:' Order of the potential: 79 }

Nodal days: 1 Nodal periods: 3

Case 1
’7Almos( circular Sun Synchronicity

— (® Case 2

Almost circular i (deg): 754 1

— O Case3

Critical inclination Sun Synchronicity w (deg): | 90° 4

— O Case4

Critical inclination w (deg): | 90* _:' Orbits: | Direct _:' e

Execute )
L

Figura 7— En este ejemplo, ZERGOF busca las condiciones iniciales de una orbita

casi circular, con un inclinacién de 54° que repite la traza cada tres periodos nodales.

En la figura 7 se muestra un ejemplo de esta aplicacion.
La figura 8 recoge el resultado obtenido tras la ejecucién del programa. Se obtiene in-
formacion sobre la convergencia del método numérico, y si es posible encontrar unas

condiciones iniciales que cumplan las especificaciones solicitadas.

ZERGOF: executed

11-Pv/P=8.070911e-08 mx|x(T)-x0| = 1.662292e~14 2 iterations
Plots data 21- Pv/P =2.911492¢- 11 mx|x(T)-x0| = 1.551333¢-14 1 iterations
31-Pv/P=1976586e-14 mx|x(T)-x0| = 5.726629e-15 0 iterations

11-Pv/P=-2.475724e-13 mx|x(T)-x0| = 3.234094e-15 0 iterations

Long period 21- Pv/P =-7.586898e-15 mx|x(T)-x0| = 2.679687e-15 0 iterations

Trace of the Orbit

Cartesian (rotating frame)

(20267.69711503101644 km, 0.00000000000000 km, 0.00010858931783 km,
-0.00134926822481 km/s, -6.97925797526104 km/s, 3.58803040278518 km/s)

Figura 8.— Resultados de la ejecucién de la aplicacién.

Junto a la solucién se incorpora un enlace que permite la representacion grafica de la
orbita calculada como se puede observar en la figura 9.

El cédigo en el que se implementa en esta aplicacién corresponde a una traduccién a
C del cédigo original en Fortran, con el objeto de verificar, documentar y mantenerla mas

facilmente.

4 Trabajo futuro
En fases sucesivas se iran incorporando diversos servicios, entre los que destacan:

112



o
IS T S R N1

0001
0.0002 0.00022 0.00024 0.00026 0.00028 0.0003 0.00032 0.00034 0.00036 0.00038 0.0004

Figura 9.— La figura de la izquierda muestra la traza del satélite, mientras que la de

la derecha representa la evolucién de los términos de largo periodo (esin g, e cos g).

Area personal de trabajo, en la que el usuario pueda tener publicado su blog, acceder
a un calendario personal y ptblico, modificar sus datos personales, contactar con
otros usuarios de la comunidad y conocer qué usuarios se encuentran conectados en

ese momento.

Utilizacién de herramientas de comunicacién (comenzado su desarrollo) con la in-
clusion de tecnologia Web 2.0, permitiendo que todos los miembros que constituyen
la comunidad virtual puedan colaborar en trabajos sobre un tema concreto a través
de la creacién y consulta de contenidos y la utilizacion de herramientas colaborati-

vas.

Otros servicios como chat, foros de discusion, wikis, encuestas, galeria de imagenes,

acceso a videos, etc..., podran ser utilizados por los usuarios de la comunidad.

Zona de descargas y busqueda documental entre los contenidos publicados en el

portal.
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