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Prologo

En satéliteglel tipo CubeSat, de una unidad, el sistema de determinacion y con-
trol de actitud presenta restricciones en cuanto a su masa, la cual debe estar en el rango
de 150-200 g, y su potencia méaxima promedio debe ser menor a 1 W. Bajo tales res-
tricciones, el disefio del sistema de determinacion y control es todo un desafio. Muchas
instituciones sin experiencia previa en disefio de estos tipos de sistemas, empiezan di-
sefiando sistemas de control pasivo, debido a su gran confiabilidad; y solo después que
los sistemas de determinacion, comunicaciones y potencia han sido probados, pasan a
probar un sistema de control activo. Cabe destacar que, en la Universidad Nacional de
Ingenieria, dentro del desarrollo de su proyecto nano-satélite de investigacion Chasqui
I, se ha concebido un disefio de un sistema de control magnético de actitud hibrido de
tal forma que el control activo pueda ser probado con confianza en una primera mi-
sion. La presente tesis destaca todo el proceso de disefio, implementacion y validacion
del control magnético de actitud del satélite Chasqui |, haciendo énfasis en técnicas

puramente pasivas, puramente activas, hasta llegar a la concepcion hibrida.



CAPITULO 1

Intr oduccion

La actitud de un satélite es su orientacion en el espacio, la misma que esta es-
trechamente ligada a su velocidad rotacional. Existen diversas métodos que permiten
controlar la actitud de un satélite en el espacio (magnético, gravitacional, etc.) Cuan-
do se considera un satélite disefiado bajo el estandar CubeSat, se debe tener especial
cuidado puesto que la masa y la potencia son limitadas. Esta tesis se centra en presen-
tar diversos aspectos del control magnético de actitud para satélites bajo el estandar
CubeSat - como se disefia, como se implementa y como se valida.

Este trabajo es motivado y fundado por el proyecto Chasqui I, de la Universidad
Nacional de Ingenieria; el cual tiene como objetivo el integro desarrollo del satélite
Chasqui I, primer satélite integramente desarrollado en Peru; y es un esfuerzo colabo-
rativo entre dos instituciones de la Universidad Nacional de Ingenieria, el Centro de
Tecnologias de Informacion y Comunicaciones - CTIC, y el Instituto de Investigacion

y Capacitacion en Telecomunicaciones - INICTEL.

1.1. Chasquily el estandar CubeSat

El Chasqui | es un satélite de pequefias dimensiones y 1 kg de masa, cuya carga
util son dos cdmaras, dispuestas en la misma cara y cuya finalidad es la toma de fotos
en el espectro visible y en el infra rojo cercano (NIR). Esta planeado para ser lanzado

desde la estacion espacial internacional en una Orbita solar-sincrona a una altura entre



los 350-400km y una inclinacién de 51% Las caracteristicas principales del satélite

Chasqui | estan resumidas en el Cuadro 1.1.

Dimensiones 10cmx 10 cmx 10 cm
Masa <1 kg
Tiempo de vida util 2-3 meses
Carga util Camara VGA Yy NIR
Material de la estructura Aluminio 6061-T6
Comunicaciones UHF descarga/VHF carga
Frecuencia de descarga de datos 1200 bps

Cuadro 1.1: Caracteristicas principalds| satélite Chasqui |

Para el desarrollo de este proyecto, se considero la division de labores en cuanto al
estudio y disefio de los sistemas mas importantes. Estos sistemas son: sistema de con-
trol central y manejo de la informacion, sistema de adquisicidon de imagenes, sistema
de potencia y control térmico, sistema de comunicaciones, sistema de determinacion
y control de actitud, estructura mecanica, estacion terrena y médulo de integracién y

pruebas, cuyas principales tareas son descritas a continuacion:

= Sistema de control central y manejo de la informacién - CCMI
El CCMI implementa la tarjeta principal del Chasqui I, la cual se encarga de
tomar las decisiones principales relativas a la operacion del satélite, da las orde-
nes para orientacion, toma de fotos, envio de datos a las estaciones terrestres, asi
como interpretar y validar los comandos enviados desde tierra. Adicionalmente
sirve como regulador de las actividades de las demas tarjetas, teniendo la posi-
bilidad de incluso cortarles el suministro de energia en caso de emergencia, con
excepcion de la tarjeta de potencia. También se encarga de regular y distribuir el

trafico de datos entre los diversos sistemas.

» Sistema de adquisicidén de imagenes - SIMA
Fisicamente sencuentra albergado dentro de la misma tarjeta electrénica que el

CCMI. Es el sistema encargado de tomar de fotos, sea con la camara VGA o la



NIR, comprimirestas empleando el formato JPG y enviarlas a CCMI para su su

almacenamiento en una memoria SD.

Sistema de potencia y control térmico - PCT

El sistemale potencia puede considerarse como uno de los sistemas criticos del
satélite, pues se encarga del almacenamiento y distribucion de la energia prove-
niente de las celdas solares. El sistema ha sido disefiado para proveer hasta 2W
de potencia maxima al satélite, pero en promedio s6lo puede convertir 1W de
energia solar en energia eléctrica, por lo que el consumo nominal del sistema no
debe exceder este valor. El sistema es capaz de proveer tres voltajes de referen-
cia distintos (3.3. 3.6 y 5 V). Es el Gnico sistema que nunca debe apagarse. El
sistema de control térmico esta encargado del control de la temperatura dentro
del satélite, la cual debe oscilar como maximo entre los -20%C 7Bara es-

to el sistema emplea aislamientos especiales alrededor de toda la superficie del

satélite.

Sistema de comunicaciones - SICOM

El SICOM est4 encargado del desarrollo de la tarjeta electronica dentro del sa-
télite encargada de realizar las comunicaciones con las estaciones terrenas ubi-
cadas en distintas longitudes de la Tierra, pero con latitudes cercanas a la del
Perd. Emplea la banda UHF para la descarga de datos y la VHF para recepcion

de comandos.

Sistema de determinacion y control de actitud - SDCA

El objetivo principal del SDCA es desarrollar las tarjetas electronicas y actuado-
res necesarios para controlar tanto la velocidad rotacional como la orientacion
del satélite. La presente tesis versa principalmente sobre este modulo por lo que
mayores especificaciones de funcionamiento y restricciones de disefio se deta-

llaran en los siguientes capitulos.



= Estructura mecéanica - EMEC
Es elmddulo encargado del disefio y manufactura de la estructura mecénica
encargada de almacenar y proteger a los sistemas anteriormente descritos. Su
desarrollo se inscribe bajo las normas y requerimientos del estandar; empleando
planchas de aluminio 6061-T6 de 1 a 1.2 mm de espesor para toda la estructura 'y
4 barras del mismo material que actian como refuerzo para la estructura, soporte

de las tarjetas electrénicas y baterias.

» Estacion terrena - ESTER
Este médulees el encargado de la implementacién de una estacién terrena ubi-
cada dentro del Centro de Tecnologias de Informacion y Comunicaciones para

el envio de comandos, recepcion de datos y monitoreo del satélite.

= Modulo de integracién y pruebas - MIP
Este modulaees el encargado de realizar la integracion de todos las tarjetas elec-
tronicas, baterias, sensores y actuadores necesarios para el funcionamiento del
Chasqui I; asi como la realizacion de las pruebas fisicas detalladas en el estandar

- prueba de vibraciones mecanicas y pruebas térmicas en condiciones de vacio.

El satélite Chasqui I, asi como cualquier otro satélite artificial, puede ser clasifi-
cado segun diversos criterios; siendo los mas empleados funcion, tipo de oOrbitas, costo
de desarrollo, tamafio, masa, etc. Entre estas, resulta util la clasificacién por masa de-
bido a su relacion directa con los costos de lanzamiento. Formalmente no existe una
norma general que sea universalmente empleada para clasificarlos por su masa; sin
embargo, bajo la clasificacion mas ampliamente aceptada tanto por proyectos acadé-
micos, comerciales y militares, el satélite Chasqui | es un Pico-satélite y se encuentra
en el rango de los denominados pequefios satélites. Esta clasificacion es mostrada en
el Cuadro 1.2.

Mas aun, dentro de esta clasificacion, son considerados como “pequefios satéli-

tes” aquellos con pesos menores o iguales a los Mini-satélites (500 kg o menos). Como



| Denominacién | Masa[kg] |
Satélites grandes <1000
Satélites medianos<500 - 1000]
Mini-satélites <100 - 500]
Micro-satélites | <10 - 100]
Nano-satélites <1-10]
Pico-satélites <0.1-1]
Femto-satélites [0-0.1]

Cuadro 1.2: Clasificacion dsatélites segun su masa

se mencion6 anteriormente, no existe una clasificacion universal, y por tanto otras no-
menclaturas para este rango de satélites también son usadas, tales como LightSats,
SPINSats o TACSats.

La falta de normas internacionales y estandares ocasiona varios problemas, sien-
do uno de los mas comunes el acondicionamiento del acoplamiento de pequefios sa-
télites a los lanzadores comerciales. En respuesta a este problema surgié el estandar
CubeSat, el cual fue desarrollado en 1999 por la California Politechnic State Univer-
sity, San Luis Obispo (Cal Poly) y Stanford University [1]. Es importante mencionar
gue el proyecto Chasqui | se desarroll6 bajo este estandar y cumple con todos los re-
quisitos especificados por este.

El estdndar CubeSat (mostrado en Fig. 1.1) es una serie de normas, sugerencias y
lineamientos para pruebas fisicas necesarias en el desarrollo de satélites pequefios. El
estandar describe satélites con un volumen exacto de 1 litro (10Y)&am peso me-
nor a 1.33 kg, por lo que podrian clasificarse como Pico-satélites (si su masa es menor
a 1 kg) o Nano-satélites (si su masa es mayor a 1 kg). Un cubo de estas dimensiones,
cubierto por celdas solares es capaz de otorgar una potencia media entre 1 y 2 Watts,
por lo que requieren sistemas muy livianos y energéticamente eficientes.

Este estandar es usado por la gran mayoria de proyectos desarrollados por uni-
versidades alrededor del mundo, y es considerado como una forma efectiva de otorgar
a los estudiantes de antegrado y posgrado, experiencia en el desarrollo de tecnologias

espaciales; sin la necesidad de designar los fondos requeridos en un programa espacial,



Figura 1.1: Estdndar CubeSat (Figura tomada de [1])

debido aesto, estos proyectos cuentan con gran popularidad, y en la actualidad mas de
60 instituciones participan de proyectos bajo este estandar. Un listado extensivo de es-
tos satélites puede encontrarse en la pagina del AMSAT [3] y algunos investigadores

ya han realizado analisis extensivos de estos proyectos [4].

Parte importante del estandar es el disefio y normalizacion de un desplegador
genérico de CubeSats. Este desplegador fue desarrollado por Cal Poly y llamado Poly-
PicoSatellite Orbital Deployer (P-POD) [1]. Se calcula que el 90% de los CubeSat
lanzados hasta la fecha han empleado este mecanismo y que casi el 100% de los la-
zados desde el 2006 han utilizado este mecanismo o uno derivado de éste. El P-POD
puede lanza hasta 3 CubeSats desde cualquier transbordador, simplificando notable-
mente la integracion entre estos; su tamafio pequefio y modular le permite acoplarse
facilmente en los espacios no utilizados por la carga principal de los transbordadores,
lo que facilita su envio como carga secundaria, ampliamente reduciendo el costo de

lanzamiento.

1.2. Situacion problematica

El satélite Chasqui | emplea una antena dipolar para poder comunicarse con las

estaciones terrenas ubicadas en el CTIC-UNI o INICTEL-UNI. Esta antena posee un



patron deradiacion direccionado, por lo que es necesario su correcto alineamiento con
la superficie terrestre para un 6ptimo enlace de comunicaciones; mas aun, cuando un
satélite es recién lanzado de un desplegador este posee una velocidad rotacional eleva-
da, lo que dificulta y en muchos casos imposibilita un adecuado enlace de comunica-
ciones. Para poder cumplir con este requerimiento surge la necesidad de implementar
un sistema de determinacion y control de actitud que garantice la reduccion de las
velocidades rotacionales iniciales y la alineacion de la antena del satélite con la su-
perficie terrestre cuando se encuentre orbitando cerca de las estaciones anteriormente
mencionadas.

Adicionalmente, el satélite Chasqui | tiene como objetivo secundario la toma de
fotos satelitales empleando las camaras VGA y NIR ubicadas en una de las caras del
satélite. Esto implica reducir al minimo cualquier error en los angulos de orientacion
asi como garantizar una velocidad rotacional en el orden de los mrad/s. Esto exige que
el sistema de determinacion y control de actitud a implementarse permita un control
fino de actitud cuando se desee tomar fotografias.

Es importante no olvidar que este sistema, al igual que todo el satélite, debe
cumplir con las limitaciones de masa, volumen y energia propias del estandar CubeSat.
En el caso especifico de los sistemas de determinacién y control de actitud, la mayoria
de proyectos, incluido el Chasqui I, asigna 150 g de masa y un volumen menor a 150
cm?® para las tarjetas electronicas, sensores y actuadores del sistema de determinacion
y control; asi como una potencia pico de 2 Watts y una promedio menor a 1 Watt para

su funcionamiento.

1.3. Definicién del problema

Dadas las restricciones en la implementacién de estos sistemas muchos proyectos
optan por el uso de sistemas de control pasivos, los cuales son mas seguros y tienen

un gasto nulo de energia. Sin embargo debido a requerimientos particulares de cada



mision, otrosson forzados a emplear sistemas activos, mucho mas complejos pero a la
vez mas precisos y maniobrables. Dentro de estos diferentes métodos de actuaciéon que
pueden ser empleados para el control de actitud de satélites bajo el estAndar CubeSat
se destaca el uso de actuacion magnética pasiva o activa.

El control magnético pasivo posee grandes ventajas frente a otros métodos de
control debido a que puede constituir sistemas altamente confiables, con un consumo
nulo de energia y que facilmente cumplen con las restricciones de masa y volumen del
estandar CubeSat. Adicionalmente la implementacion de dichos sistemas es bastante
sencilla pues solo consiste en la instalacion de los materiales magnéticos dentro de la
estructura del satélite. Lamentablemente su uso restringe notablemente la maniobrabi-
lidad del satélite y su precision es relativamente baja.

Por otro lado, el control magnético activo permite un control preciso con ac-
tuadores livianos, de bajo costo y relativa simplicidad de fabricaciéon. Estos sistemas
requieren adicionalmente el disefio de sistemas de determinacion, asi como la imple-
mentacion de los algoritmos disefiados en sistemas embebidos. Esto hace sistemas mas
complejos y por tanto mas susceptibles a fallas.

El uso de manera conjunta de ambas técnicas de control magnético ofrece una al-
ternativa tentadora, pues su correcta implementacion permitiria aprovechar las ventajas
de cada una y cubrir sus falencias entre si. Un sistema de este tipo permitiria obtener
un sistema altamente confiable, preciso y maniobrable. Por lo que se desea, mediante
la correcta aplicacion de técnicas analiticas, numéricas y experimentales, desarrollar y

comparar el desempefio de los tres sistemas de control mencionados.

1.4. Objetivos

A continuacion se destacan el objetivo principal y los secundarios de la presente

tesis.
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Objetivo principal

= Disefiar, implementar y validar diversos sistema de control magnéticusitied

para satélites bajo el estdndar CubeSat.

Objetivos secundarios

= Formular modelos matematicos de la cinematica, dinamica del sat@desy
ambiente (6rbita, campos magnéticos, posicion del sol, perturbaciones) e imple-

mentarlos en un simulador.

= Disefiar, implementar y validar un sistema de control magnético netapesite

vo, empleando imanes permanentes y laminas de histéresis.

= Disefiar, implementar y validar un sistema de control magnético netaaeinte

vo, empleando magneto torques.

= Disefiar, implementar y validar un sistema de control magnético hibpdsi-

vo/activo.

» Disefiar e implementar un sistema de validacion con retroalimentacidrapbr

ware para los sistemas activo e hibrido.

1.5. Justificacion

Es importante resaltar que las técnicas empleadas para el desarrollo de sistemas
de control de actitud de satélites bajo el estandar CubeSat no se limitan sélo a este
tipo de sistemas, sino virtualmente a cualquier vehiculo aéreo. Por tanto el uso de estas
técnicas y el desarrollo de estos sistemas implica la obtencion de valiosa experiencia
en el campo de la ingenieria aeronautica y aeroespacial en general, ambas ramas de
vital importancia en temas de seguridad nacional,

Especificamente el desarrollo de los sistemas planteados ofrece dos aplicaciones

destacadas: la orientacion precisa de camaras para la toma de imagenes satelitales y el
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ahorro deenergia en el proceso de comunicaciones mediante la orientacion pasiva de
la actitud.

La orientacion precisa de cAmaras es fundamental para la obtencion de adecuadas
fotografias satelitales, pues al encontrarse los satélites a centenas de kilometros - o
incluso distancias mayores - de su objetivo, cualquier imprecision en los angulos de
orientacion se traduce en fotos desplazadas.

Cuando las camaras son enfocadas hacia la superficie terrestre, las fotos pueden
ser empleadas para la vigilancia y monitoreo del territorio nacional, asi como la rea-
lizacion de estudios topograficos y forestales. Los estudios topograficos, pueden ser
realizados empleando camaras hiper espectrales en lugar de camaras convencionales,
con lo que se podria determinar yacimientos minerales para su estudio y extraccion,
topologia de la zona, etc. Usando camaras en el espectro infra rojo cercano es posible
determinar no sélo las zonas con vegetacion o falta de esta (deforestacién) sino los cul-
tivos particulares en cada zona, lo cual puede ser usado en la lucha contra los cultivos
ilegales. Adicionalmente al procesamiento de fotos tomadas a la superficie terrestre,
es posible modificar los algoritmos para tomar fotos de cuerpos celestes, estas fotos
pueden ser usadas para el estudio de los astros, su movimiento, etc.

Referente a las aplicaciones relacionadas con las telecomunicaciones, el adecua-
do direccionamiento de las antenas para comunicaciones en los satélites puede po-
tencialmente reducir la potencia requerida para la transmision de datos a Tierra. Adi-
cionalmente, pueden modificarse los algoritmos para permitir comunicaciones no sélo
con Tierra sino con otros satélites, sirviendo como repetidoras y mejorando servicio de
telefonia satelital.

Existen ademas una amplia gama de aplicaciones relacionadas con las cargas Uti-
les que puedan tener los satélites, siendo una buena parte de estos equipos que desean
probarse en el espacio. Algunos proyectos han empleado sistemas de control similares
para la recoleccion de datos de eficiencias en celdas solares, nuevos sensores, tarjetas

de comunicaciones, etc.



12

1.6. Limitacionesy viabilidad

1.6.1. Limitaciones

Dada la problemética planteada y los requerimientos particulares del Chasqui |
(reduccién de la velocidades rotacionales, orientacion parcial para comunicaciones y
minimizacion del angulo de error entre el sistema de referencia solidario al cuerpo y
cualquier otro sistema de referencia), el sistema de determinacién y control de actitud

gue debe disefarsele debe contar al menos con:

= Sensores de referencia.
= Actuadores

e Activos: Magneto torques, ruedas de reaccion, propulsores, entre otros.

e Pasivos: Imanes permanentes, laminas de histéresis, estructuras que gene-

ran un aprovechan el gradiente de gravedad del satélite, entre otros.

Software principal que regule los modos de operacién del sistema.

Software de determinacion de actitud.

Software de control de actitud.

Sistema de validacion.

Sin embago, es importante destacar que la presente tesis se limita al disefio,
implementacién y validacion de sistemas de control magnético de actitud para satélites
bajo el estdndar CubeSat. Especificamente al analisis, seleccidn e instalacion de imanes
permanentes y laminas de histéresis; la instalacion de magneto torques; el disefio e
implementacién de software de control magnético de actitud; asi como el disefio e
implementacion de un sistema para su validacion. Queda fuera del alcance de la tesis

lo relacionado a la implementacién de los actuadores activos y/o pasivos, asi como los
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métodos deontrol que no sean integramente magnéticos - aunque estos métodos son
a menudo mencionados y en algunos casos analizados superficialmente.

En base a la lista presentada anteriormente, es importante destacar que queda fue-
ra del alcance de la presente tesis el disefio, implementacion y validacion de sistemas
de determinacion de actitud para satélites bajo el estandar CubeSat - lo cual incluye
la seleccidn, instalacion y/o calibracion de sensores; y el disefio e implementacion de
software de determinacion de actitud. Tampoco es parte del alcance de la tesis lo re-
lacionado al disefio e implementacién de las tarjetas electrénicas necesarias para el
sistema de control y/o determinacioén, ni el software principal que regule los modos de
operacion del sistema. Todos estos temas no son desarrollados como parte de la presen-
te tesis, pero si lo son como parte del proyecto Chasqui I; pues son temas desarrollados
por otros investigadores del proyecto.

Finalmente es importante destacar que los resultados obtenidos por la presente
tesis son solo aplicables a satélites bajo el estandar CubeSat, el cual ya ha sido an-
teriormente definido; pues todas las simulaciones y validaciones son realizadas bajo
los parametros que dicho estandar establece. Sin embargo, como opinién personal, el
uso de los algoritmos disefiados y sistemas presentados puede facilmente extrapolarse
a sistemas de mayor envergadura. Aunque, recomendando siempre la realizacion de
simulaciones adicionales con estos nuevos parametros; asi como la validacion en de

los sistemas para estas nuevas condiciones.

1.6.2. Viabilidad

La viabilidad de un proyecto de investigacion esté estrechamente relacionado con
la disponibilidad de recursos financieros, humanos y materiales. Afortunadamente, la
presente tesis se encuentra enmarcada dentro de un proyecto financiado por la Uni-
versidad Nacional de Ingenieria, representada por dos de sus instituciones: El Centro
de Tecnologias de Informacion y Comunicaciones - CTIC, y el Instituto Nacional de

Investigacion y Capacitacion en Telecomunicaciones - INICTEL. Por lo que el aspecto
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financiero deproyecto, y de la tesis, ya se encuentra debidamente sustentado y funda-
do.

Al ser parte de un proyecto de la Universidad Nacional de Ingenieria, los recursos
humanos disponibles son grandes, pues se cuenta con 11 facultades y cerca de 30
especialidades. El equipo técnico del proyecto cuenta principalmente con estudiantes,
bachilleres y profesores de 4 facultades: Mecénica, Electrénica, Ciencias y Sistemas.
El proyecto, como se ha mencionado anteriormente se encuentra separado en diversos
modulos, perteneciendo la presente tesis al SDCA. El SDCA cuenta con estudiantes
y bachilleres de las facultades de Mecanica y Electrénica, asi como con dos asesores
de la facultad de Mecénica. Es por tanto consideracién personal que, dado el marco
en el cual se desarrolla la tesis y la facilidad de ayuda altamente calificada disponible,
la viabilidad del proyecto no se encuentra, de ninguna manera, afectada por recursos
humanos.

Finalmente, en relacion a los recusos materiales necesarios para el desarrollo
de la tesis; es prudente mencionar que son limitados. Esto se debe a que el proyecto
y los centros en los que el proyecto se desarrolla, cuentan con materiales y equipos
basicos para el desarrollo de sistemas electronicos y mecanicos; pero carece de equipos
especializados para el area aeroespacial - al ser ésta una muy reciente area de interés
de la universidad. Sin embargo, la adquisicion de equipos y materiales es factible, y
hay partidas destinadas a estos fines. Ademas se cuenta con la posibilidad, debido a los
considerables recursos humanos, de la fabricacion de equipos especializados para las
pruebas que sean necesarias.

En resumen, es viable el correcto desarrollo de la tesis, pues se encuentra en-
marcada dentro de un proyecto universitario ya financiado, se poseen bastos recursos

humanos y los recursos materiales, limitados pero suficientes, para su desarrollo.
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1.7. Estructurade la tesis

Como se ha mencionado anteriormente, la presente tesis abarca el disefio, im-
plementacion y validacion de sistemas de control de actitud para satélites pequefios
empleando actuacion puramente magnética. Para su adecuado estudio, se subdivide
el problema del control de actitud en dos: control de estabilizacion y en control de
orientacién. Para la correcta presentacion de los logros y resultados de la tesis, esta se
estructura en nueve capitulos que pueden dividirse en tres partes principales. La prime-
ra parte, capitulos 2 y 3, presenta el fundamento y modelos matematicos sobre los que
el resto de la tesis se apoya. El capitulo 2 presenta el fundamento matematico y fisico
geneérico necesario para la adecuada interpretacion del contenido de la tesis; mientras
gue el capitulo 3 presenta los modelos matematicos desarrollados especificamente pa-
ra el caso de satélites pequefios en Orbitas bajas. La segunda parte, capitulos 4, 5y
6, presenta el desarrollo tedrico de los algoritmos de control de actitud. El capitulo
4 presenta el disefio de un sistema de control pasivo empleando actuacion magnéti-
ca, especificamente laminas de histéresis para el problema de control de estabilizacion
e imanes permanentes para el problema de control de orientacién. El capitulo 5 pre-
senta el disefio de un sistema de control activo empleando magneto torques. En este
capitulo se presentan 3 algoritmos para el problema de control de estabilizacion (algo-
ritmo Bdot, Omega+B y Omega+sgnB), y un algoritmo para el problema del control
de orientacion (algoritmo de control en modo deslizante continuo). Para terminar esta
parte se presenta en el capitulo 6 el disefio de un sistema de control pasivo/activo, al
cual se le denomina sistema de control hibrido. El sistema hibrido trata de emplear
las ventajas de ambos sistemas (pasivo y activo) y compensar sus desventajas e incon-
venientes de su uso simultdneo mediante nuevos algoritmos y estrategias de control.
Todos estos capitulos vienen acompafiados de demostraciones tedricas y simulaciones
computacionales para verificar su funcionamiento y cuantificar su eficiencia. La ultima

parte, capitulos 7 y 8 presentan la implementacién de los sistemas descritos en la parte
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anterior,asi como la validacion de estos. El capitulo 7, presenta la implementacion
mecéanica y en sistemas embebidos de los sistemas descritos; mientras que el capitulo
8 presenta las pruebas experimentales realizadas para validar el trabajo desarrollado en
los capitulos anteriores. Todo el trabajo desarrollado es finalmente analizado en el ca-
pitulo 8.2.3, donde se resaltan y analizan los resultados obtenidos y se procura ahondar
en las repercusiones de estos, permitiendo ultimar y aclarar las ideas desarrolladas. A
continuacion se detalla el contenido especifico de cada capitulo para una mejor com-

prension del trabajo desarrollado.

= Capitulo 2, Marco Teorico

Se presentaan este capitulo una revision de las principales fuentes empleadas
para la elaboracion de la presente tesis, asi como los principios matematicos y
fisicos necesarios para el correcto entendimiento de la tesis; principalmente las
leyes que rigen el movimiento de los sistemas dinamicos, leyes y principios del
magnetismo y definiciones y principios usados en ingenieria de control. Se inicia

el capitulo presentando las ecuaciones necesarias para la descripcidn de sistemas
dindmicos y su representacion espacial; estos conceptos son muy utilizados en
el capitulo siguiente, dado que los satélites son modelados como sistemas di-
namicos. Debido a la naturaleza magnética de la actuacién de los sistemas de
control que se disefian, resulta importante presentar las definiciones y leyes que
rigen el fenébmeno del magnetismo, asi mismo como las principales propiedades

y leyes que rigen los materiales magnéticos. Finalmente, se presentan términos
y principios empleados en ingenieria de control, especialmente relativos a los
sistemas no lineales. Estos principios son ampliamente usados en los capitulos
correspondientes a la segunda parte de la tesis, pues son usados en las diferentes

demostraciones tedricas.

= Capitulo 3, Modelos de movimiento del satélite

Sepresentamn este capitulo los modelos mateméaticos empleados para describir
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tanto elmovimiento del satélite como su entorno. Relativo a los modelos de mo-
vimiento del satélite se describen tanto los sistemas de referencia empleados para
su modelamiento como las ecuaciones cinematicas y dindmicas que los rigen. En
relacion a su entorno se describe el modelo de orbitas, campos magnéticos te-
rrestres y actuadores magnéticos. Empleando todos estos modelos se realiza un
analisis de la controlabilidad del sistema, analisis previo fundamental al desarro-
llo de cualquier sistema de control. Finalmente son presentados algunos modelos
de torques de perturbaciones, los cuales son usados como perturbaciones en si-

mulaciones posteriores.

Capitulo 4, Sistema de control pasivo

Este capitulpresenta el primer sistema de control desarrollado, el cual es consi-
derado “pasivo” debido a la naturaleza de sus actuadores, los cuales son analiza-
dos y modelados al inicio del capitulo. Se detallan las ventajas y desventajas de
los distintos tipos de actuadores pasivos; se explica y fundamenta la seleccion de
laminas de histéresis para solucionar el problema del control de estabilizacion y
la seleccion de imanes permanentes para el problema de orientacion. Adicional-
mente, se hace uso extensivo de herramientas de simulacién para demostrar el
comportamiento del sistema considerando la actuacion pasiva, asi como analisis

magneto estaticos del mismo.

Capitulo 5, Sistema de control activo

Con unenfoque similar al del capitulo anterior, este capitulo presenta el segundo
sistema de control desarrollado. Este sistema hace uso de magneto torques, que
vienen a ser electro imanes; y es denominado “activo” por la naturaleza de estos
actuadores. Se inicia el capitulo haciendo una breve resefia de los distintos tipos
de actuadores activos usados para satélites pequefos, fundamentando la selec-
cion de los magneto torques y continuando con el modelado de los mismos. Se

prosigue con el analisis del problema de estabilizacion y se presentan tres algo-
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ritmos parasu solucion: el algoritmo Bdot, ampliamente utilizado y confiable;

el algoritmo Omega+B, que se basa en el uso de sensores magnéticos y de velo-
cidad rotacional; y el algoritmo Omega+sngB, similar al algoritmo anterior, con

un desempefio no tan alto pero con mayor robustez ante fallas en el sensado de
campos magnéticos, por lo cual es usado como algoritmo de soporte. Se contindia
la tesis con el andlisis del problema de control de orientacion preciso, presentan-
dose el algoritmo de control en modo deslizante continuo. Finalmente se realiza
un analisis de la sensibilidad de los algoritmos disefiados. De la misma manera
gue para el capitulo anterior, se hace uso extensivo de herramientas de simula-
cion para demostrar el comportamiento del sistema considerando la actuacion

activa.

= Capitulo 6, Sistema de control hibrido

Una ez desarrollado el sistema de control pasivo y el activo, en este capitulo
se presenta el ultimo sistema de control el cual resulta del uso simultaneo de los
dos sistemas anteriores. El sistema es denominado “hibrido”, pues hace uso de
actuacion pasiva y activa. En el capitulo se presentan las razones que motivan el
uso simultaneo de ambos sistemas, asi como las dificultades que presentan sobre
el uso del control pasivo y activo separados. Se presenta un redisefio del sistema
de control pasivo, el efecto de este sobre la actuacion activa y el uso de cance-
lamiento activo como solucion a los problemas de controlabilidad que surgen.
Adicionalmente se presenta un algoritmo para la obtencién de los momentos
magnéticos pasivos reales del sistema, parametro critico para la adecuada apli-
cacion de la cancelacion activa. Igualmente que en los capitulos anteriores, se
hace uso extensivo de herramientas de simulacion para demostrar el comporta-
miento del sistema considerando la actuacion hibrida, asi como comparaciones

de esta con la activa y/o pasiva pura.

= Capitulo 7, Implementacion del control
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Este capitulaletalla el proceso de instalacion de los actuadores pasivos y la im-
plementacion de los algoritmos para el control activo e hibrido. Adicionalmente
a la implementacion de los algoritmos se realiza un andlisis de los tipos de da-
tos considerando la alocaciéon de memoria necesaria, precision y velocidad de

procesamiento.

Capitulo 8, Validacion del control En este capitulo se presentalidacion de

los sistemas desarrollados. Para esto se presentan las curvas magnéticas obte-
nidas experimentalmente de los materiales magnéticos, comparandolas con las
tedricas. Asi como el desarrollo de un sistema retroalimentacién por hardware,
el cual es empleado para la validacion de los algoritmos activos e hibridos, com-
parando los resultados del sistema de retroalimentacién con las simulaciones

computacionales realizadas en capitulos anteriores.

Capitulo 8.2.3, Conclusiones y recomendaciones

Finalmente seierra la tesis con la presentacion de las conclusiones y recomen-
daciones. En este capitulo se desea destacar los resultados obtenidos a lo largo
del desarrollo de la tesis; asi como las recomendaciones para aquellos que deseen
tomarlo como base para efectuar mejoras sobre los distintos sistemas presenta-

dos o desarrollar nuevos sistemas en base a estos.

Apéndice A
En esteapéndice se presenta el simulador empleado para la obtencion de las
distintas respuestas de los sistemas desarrollados es presentado y discutido en

este apéndice.

Apéndice B
En esteapéndice se presentan simulaciones adicionales que hacen uso no sélo
del sistema de control disefiado, sino también de un sistema de determinacion

disefiado para el satélite Chasqui | son presentadas en este apéndice.
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= Apéndice C
En esteapéndice se presenta el hardware principal de sensores y actuadores em-

pleados por el sistema de determinacion y control de actitud, tomados como

referencia para la tesis.
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CAPITULO 2

Mar co tedrico

El presente capitulo inicia presentando una revision detallada sobre las principa-
les bibliografias y ultimos avances en el area. Despues se presentan las definiciones
y ecuaciones necesarias para el desarrollo de la presente tesis, organizadas en 5 sec-
ciones, las tres primeras estrechamente relacionadas con el modelo de movimiento del
satélite, la tercera relacionada con la naturaleza magnética de la actuacién considerada
y la cuarta netamente ligada al andlisis de las técnicas de control propuestas. Final-

mente se presenta la formulacion del prototipo que desea obtenerse al finalizar la tesis.

2.1. Antecedentes

Tres libros fueron de trascendiente importancia en la elaboracién de la presente
tesis. Estos libros fueron las fuentes bibliograficas principales para el desarrollo del
fundamento tedrico y muchos de los modelos empleados a lo largo de la tesis.

Uno de los libros mencionados es “Spacecraft Dynamics and Control: A Practi-
cal Engineering Approach” de Marcel J. Sidi [5]. Este libro fue uno de los primeros
en ser consultado en el desarrollo de la tesis y sirvi6 como una valiosa intoducciéon a
diversos temas de ingenieria aeroespacial. Adicionalmente su nomenclatura y sistemas
de referencia empleados fueron adoptados para el desarrollo del capitulo 3. Se reco-
mienda especificamente la lectura del capitulo 4 de este libro, donde el autor presenta

el fundamento fisico necesario para la formulacion de las ecuaciones de movimiento
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del satélite apesar de que el libro emplea angulos de Euler en lugar de cuaterniones
(representacion vectorial empleada en esta tesis) para la formulacion de estas ecuacio-
nes, las mostradas en el capitulo 3 se derivan en gran parte de estas. Otros capitulos
interesantes que pueden ayudar a complementar concocimientos previos y servir Ccomo
una introduccién a los sistemas aeroespaciales son los capitulos 5 y 6, que presentan
el problema del control de estabilizacion usando gradientes de gravedad y estabiliza-
cién de uno y dos ejes mediante propulsores - los cuales no fueron seleccionados, pero
sirvieron como marco de referencia para la seleccion del método de control de esta-
bilizacion; los capitulos 7, 8 y 9 que presentan el problema de control de orientacion,
empleando basicamente propulsores para su solucion - los cuales no fueron seleccio-
nados para la presente tesis; y el apéndice C, el cual es una buena referencia sobre el
hardware para determinacion, explicando sobre sensores solares, sensores de estrellas,
girdmetros, etc - aunque al no centrarse en satélites pequefos, sino en satélites en ge-
neral y al ser escrito antes del 2000; se recomienda tomarlo como una introduccion
al tema y no como un compendio detallado de las tecnologias actuales empleadas en
satélites pequenios.

Otro de los libros es “Mathematical Models of Hysteresis and their Applications”
de Isaak Margeyoz [6]. Este libro fue ampliamente consultado para el modelamiento
de los actuadores del sistema de control pasivo de estabilizacion. El libro detalla los
principios fisicos del fendbmeno de histéresis magnética, principalmente en los denomi-
nados materiales magnéticos suaves; asi como la descripcion matemética del modelo
de Preisach y su implementacion numérica, ambos temas de suma importancia para el
desarrollo de la tesis. Se recomienda la lectura del capitulo 1 del libro, donde el autor,
en la introduccién del capitulo, explica breve y claramente el fenomeno de histéresis
en su totalidad; para proseguir con la explicacion del modelo Preisach y culminar con
la implementacion numérica del mismo. Los capitulos 2 y 3 aportan algunas conside-
raciones adicionales del modelo, pero para la aplicacion deseada en control de satélites

no fuern necesarias, sinembargo es recomendable su lectura para tener conocimiento
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del alcancale aplicaciones que puede tener el modelo.

Finalmente, el libro “Satellite Attitude Control Using Only Electromagnetic Ac-
tuation” de Rafal Wisniewski [7], puede considerarse como la referencia mas impor-
tante de la tesis. El libro es en realidad una adaptacion de la tesis de doctorado del
autor, en la cual desarrolla distintos sistemas de control para la orientacién de 3 ejes
de satélites pequefios con actuacion netamente magnética - lo cual es precisamente el
caso del satélite Chasqui | sobre el cual se basa la tesis. El libro aporta tres métodos de
control de orientacién: control lineal, no lineal (modo deslizante continuo) y no lineal
(método energético); asi como un algoritmo de estabilizacion y diversos modelos de
movimiento de satélites. Es el capitulo 6 el cual presenta el método de control no li-
neal en modo deslizante continuo, el cual es tomado como referencia para el desarrollo
del control activo presentado en la presente tesis. El algoritmo que se presenta en esta
tesis es similar al desarrollado por Wisniewski, pero se haciendo un mayor énfasis en
la 6ptima obtencién de ganancias del algoritmo, asi como pruebas en la robustez del
mismo. Todos los capitulos del libro son lecturas recomendadas pues si bien los otros
métodos no fueron seleccionados son sumanente interesantes y aportan enfoques dis-
tintos, hasta complementarios en muchos casos, para el control de satélites pequefios
con actuacién netamente magnética.

Adicionalmente a estos libros, otra cita bibliografica particularmente interesante
es el articulo de Enrico Silani y Marco Lovera “Magnetic spacecraft attitude control:

a survey and some new results” [8], en el cual los autores sumarizan varias de las
tendencias actuales en el control magnético de satélites, siendo un excelente resumen
del estado del arte en esta particular rama de la ingenieria aeroespacial y los sistemas
de control.

En referencia a los papers y trabajos consultados a lo largo de la tesis, estos
son numerosos y bastante variados; siendo algunos de los proyectos consultados los

siguientes:
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= El CubeSat XI-IV (Sai Four) y XI-V (Sai Five) [9] de la Universidad @ekio,
los cuales son CubeSats de 1 unidad que emplearon control magnético pasivo
mediante imanes permanentes. Estos satélites fueron de las primeras referencias
consultadas, y entre sus publicaciones pueden encontarse detallados analisis del
célculo del volumen de los imanes permanentes requeridos para el adecuado

control de orientacion pasiva.

= El OUFTI-1 [10] de la universidad de Liege y el Haute Ecole de la pravite
Liege, el cual es un CubeSat de 1 unidad que emplea control magnetico pasivo
mediante imanes permanentes y barras de histéresis. Dentro de las publicacio-
nes del proyecto destaca la tesis de maestria de Hannay [11], la cual realiza un
exhaustivo analisis de las propiedades magnéticas presentes en las barras de his-

téresis.

= El QuakeSat-I [12] de la universidad de Stanford, es un CubeSatigldd que
combino el uso de dos métodos de control diferentes, el control magnético me-
diante imanes permanentes y el control por gradiente de gravedad empleando un

brazo telescopico donde posicionaron sensores magnéticos altamente sensibles.

= El Delfi-C3 [13] de la Universidad Tecnoldgica Delft, el cual es un Cube8at
3 unidades que empled control netamente pasivo mediante imanes permanentes

y laminas de histéresis.

= El Multipurpose MiniSatellite with Optimal Imager Payload (M-Cubed)][dé
la Universidad de Michigan, el cual es un CubeSat de 1 unidad que emple6 con-
trol netamente pasivo mediante imanes permanentes y laminas de histéresis. Es
el grupo desarrollador de este satélite quienes nos recomendaron a los proveedo-

res de los materiales magnéticos inicialmente empleados en el Chasqui.

= El UNISAT-4 [15] de la universidad La Sapienza, el cual es un msat@lite

queemplea control magnetico pasivo mediante imanes permanentes y barras de



25

histéresis. Etrabajo presentado por los autores es detallado y meticuloso; desta-
cando particularmente su trabajo referido a las barras de histéresis que emplean,
las cuales no s6lo compran de manera comercial como la mayoria de proyec-
tos, sino que les aplican tratamientos térmicos adicionales. Cuidan no solo el
volumen de las barras de histéresis, sino también de su forma, los coeficientes
de demagnetizacion e incluso detallan el proceso de manufactura que siguieron

para la obtencion de estas.

El Canadian Advanced Nanospace eXperiment (CanX-1) [16] de leeksidad
de Toronto, el cual es un CubeSat de 1 unidad cuya misién principal fue la to-
ma de fotos, pero sin orientacion ya que el sistema de control solo implemento

estabilizacion activa. Lamentablemente el satélite no llegé a funcionar.

El AAU CubeSat [17] de la Universidad de Aalborg, el cual es un CubeSat de

1 unidad que emplea control magnético activo. EI CubeSat presenta una con-
figuracion de actuadores y sensores muy similar al Chasqui | (execptuando la
ausencia de un sistema de control pasivo). Emplea principalmente magneto tor-
gues como actuadores activos; giroscopios, fotodiodos como sensores solares y
magnetoémetros como sensores; y su carga principal es una camara de fotos. El
sistema funcion6é adecuadamente durante mas de dos meses, aungue las comu-
nicaciones no fueron del todo adecuadas, se cree que debido a una a una falla en
los actuadores y/o las baterias. A pesar de esto durante el tiempo de funciona-
miento los sistemas respondieron adecuadamente y varias fotos adecuadamente

tomadas por el satélite fueron descargadas exitosamente.

El CUTE-1.7+APD [18] del Instituto Tecnolégico de Tokio, el cuauesCube-

Sat de 2 unidades que se caracteriza por el uso exclusivamente de componentes
comerciales y un PDA como procesador central. Este satélite tuvo algunas di-
ficultades, principalmente atribuidas a una mala proteccion frente a radiacion

solar; sin embargo, en lineas generales el satélite funciond satisfactoriamente.
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= El Oersted [19] de la universidad de Aalborg, el cual es un micro satiigo
kg de masa que emplea control activo netamente magnético mediante magneto

torques, y sobre el cual se basa la antes mencionada tesis de Rafal Wisniewski

[71

2.2. Fundamento tedrico

La subseccion 2.2.1 presenta las principales definiciones y ecuaciones que rigen
la dinamica de los cuerpos rigidos, las mismas que son usadas para el modelamiento
de la dinamica del satélite; mientras que la subseccion 2.2.2 presenta los métodos que
pueden emplearse para describir la rotacién del satélite en los diversos sistemas de
referencia que se emplean para su modelamiento; otorgando el fundamento tedrico
bésico para la caracterizacion del modelo de movimiento del satélite. Por otra parte,
la subseccién 2.2.3 presenta las definiciones necesarias para la comprension de los
fendmenos electro-magnéticos, las ecuaciones necesarias para su caracterizacion y la
descripcion del campo magnético de la Tierra y los principales materiales magnéticos
a emplearse; fendmenos son muy importantes debido al tipo de actuacion propuesta
para la presente tesis. Finalmente la subseccion 2.2.4 presenta definiciones y técnicas
de analisis para la estabilidad y controlabilidad de sistemas no lineales, las que son de

gran utilidad para el desarrollo de los algoritmos de control propuestos.

2.2.1. Dinamica de cuerpos rigidos

La dinAmica de cuerpos rigidos avoca sus esfuerzos a la descripcion en el tiempo
de los estados de sistemas de particulas, donde las distancias entre ellas permanecen
invariables. Su objetivo principal es la descripcion de los factores internos o externos
gue sean capaces de alterar los estados de reposo 0 movimiento del sistema, cuanti-
ficarlos y plantear ecuaciones de movimiento que describan dicho cambio. Con el fin

de expresar las ecuaciones dinamicas que rigen a un cuerpo rigido, sea en el caso de
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la tesisun satélite, se repasan conceptos como la cantidad de movimiento, centroides,

momentos de inercia, momentos angulares.

2.2.1.1. Definiciones

La cantidad de movimiento También llamado momento lineal, impetu o momento,

es una magnitud vectorial cuyas unidades en el Sl son los [kg m/s] que, en mecanica
clasica, se define como el producto de la masa del cuerpo y su velocidad en un instante

determinado. Por tanto se define como:
p=mv. (2.2.1)

Centro geométrico, de masa y de gravedad Para un conjunto de particulas esta
definido como el punto medio entre ellas, sin considerar la masa que estas posean. Se

define como:

1 n
R="= i;Ri. (2.2.2)

El centrode masa para un conjunto de particulas es el punto donde puede consi-
derarse que esta concentrada toda la masa estudiar determinados aspectos de su movi-

miento. Se define como:

1 n
Rm=— R; 2.2.3
m =\ i;m is ( )

dondeM =y m.

El centrode gravedad es el punto de aplicacion de la fuerza generada por el
peso del cuerpo, y que es siempre el mismo, sea cual sea la posicion del cuerpo. Para
determinar el centro de gravedad hay que tener en cuenta que toda particula de un
cuerpo situada cerca de la superficie terrestre estd sometida a la accion de una fuerza,

dirigida verticalmente hacia el centro de la Tierra.

1 n
i=
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dondeF =75 fi.

El momentode inercia o inercia rotacional Es una medida de la inercia rotacional

de un cuerpo. El momento de inercia es una magnitud escalar que refleja la distribucion
de masas de un cuerpo o un sistema de particulas en rotacién, respecto al eje de giro.
El momento de inercia sélo depende de la geometria del cuerpo y de la posicién del eje
de giro; no depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento. El momento de
inercia desempefia un papel analogo al de la masa inercial en el caso del movimiento
rectilineo y uniforme.

El momento angular de una particula respecto a un eje arbitrario se define como:
| =mr?, (2.2.5)

dondemes la masa de la particula s su distancia al eje de rotacion.
Dado un sistema de particulas y un eje arbitrario, se define como la suma de
los productos de las masas de las particulas por el cuadrado de la distdeacada

particula ha dicho eje:

| = imr?. (2.2.6)

En base a esta ecuacion se definen los momentos principales de igeigiayl

Izzque son los momentos alrededor de los ejes “X”, “y” y “z” y los productos de inercia

Ixy = lyxi Ixz = lzx Y lyz= lzy.

|xx:_im(yiz+2i2>v |xy:_imi(xi)’i>7

lyy = _imm?ﬂ?), |xz:_iM(XiZi), (2.2.7)

= MG, e 3 M)
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Momento angular o momento cinético Su importancia se debe a que esta relacio-
nada con las simetrias rotacionales de los sistemas fisicos. Bajo ciertas condiciones
de simetria rotacional de los sistemas es una magnitud que se mantiene constante con
el tiempo y da lugar a la ley de conservacion conocida como ley de conservacion del
momento angular. El momento angular se mide en el Sl [kg]rSe define como el

momento angular de su cantidad de movimignto
L=rxp. (2.2.8)

Derivando el momento angular respecto al tiempo se obtiene:

d dr dp

La dervada del vector en el tiempo es la velocidad, la cual es paralela a la
cantidad de movimiento segun (2.2.1), por lo que el primer término es cero. La derivada
de la cantidad de movimiento, considerando masa constante, es la fuerza que se ejerce

sobre la particula, por lo que el segundo término es:

dL
G =rF (2.2.10)

gue vienea ser el momento resultante sobre la particula.

2.2.1.2. Ecuaciéon dinamica para un conjunto de particulas

Planteando el caso para un conjunto de particulas, se tiene:
n
L= Z\Ri X myVj. (2.2.11)
i=

Si consideramos al desplazamientde la particula como la distancia de dicha
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particula desdsu centro de masa:
Ri =R+r;, Vi=V+v;. (2.2.12)

De lo anterior se tiene que:

_imRi :_imeimri. (2.2.13)

De lo definido en (2.2.3) y (2.2.13), se tiene que:
n n
MR =MR+ Y mr;= ) mr; =0. (2.2.14)
MM

Con lo demostrado anteriormente, se simplifica (2.2.11) de la siguiente manera:

n

L = .Z<R+ra> x my(V +V)

n n n
= Zm(RxV)+Rx Z\mvﬁ— Zmri x V + Zri X MV
i= i= i= i=

= M(RxV)+_iri X MVi. (2.2.15)

Considerando al centro de masa del sistema como el nuevo origen de coordena-
das, se tien® (R x V) = 0, y para un sistema de referencia no inercial se tiene que la

velocidadvi = ro+ w x ri. Reemplazando en (2.2.15) se obtiene:

n n n

erixmvi: erixm(r'oJerr, Zi (ri x Qxrj) (2.2.16)
i= i=
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Efectuando efriple producto vectorial y de (2.2.7) se tiene:

Ixx  —Ixy —Ixz Wk
L = —lyx ly =y w | = 1Q. (2.2.17)
| —lzx —lzy 7z 1| @z |

Derivando (2.2.16) se tiene la expresion de la dinamica de los cuerpos rigidos:

L .
T:C;—t:IQ—I—QxIQ. (2.2.18)

2.2.2. Repesentacion de la orientacion

La orientacién de un objeto puede entenderse como la rotacion necesaria alrede-
dor de un eje imaginario del objeto en relacion a un sistema de coordenadas, y es parte
de las caracteristicas que posee el objeto para determinar completamente su ubicacién
espacial. Esta orientacion es representada mediante una matriz de rotacién, la cual es
una transformacion line®® — R®; esta matriz de rotacion es también conocida como
matriz de cosenos directores, pues puede ser formada por los cosenos generados entre
los ejes directores de ambos sistemas.

Existen diversos métodos para expresar la orientacion sucinta de los objetos en
un espacidk?, la mas conocida es mediante los angulos de Euler, sin embargo esta
representacion presenta singularidades, las que lo vuelven poco practico para el caso
de la representacion de la orientacion de satélites. Debido a estas falencias presentes
en los angulos de Euler es que surgen los cuaterniones, los cuales son vecRitres en
gue no presentan singularidades e incluso su implementacion es computacionalmente

mMenos costosa.
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2.2.2.1. Anguloge Euler

Son tres &ngulos propuestos por el matematico Suizo Leonhard Euler, para la
descripcion de la orientacién de un cuerpo rigido en un esfRitidas rotaciones
de Euler, proponen la descripcion de cualquier orientacion en base a la rotacion su-
cesiva de 3 angulos diferentes alrededor de 3 ejes coordenados; existen 12 diferentes
convenciones para el ordenamiento y selecciéon de dichas rotaciones sucesivas.

Para el caso de sistemas aeronauticos es comun emplear rotaciones sucesivas al-
rededor de cada uno de los tres ejes coordenados; para otros casos como el de sistemas
roboticos esto varia, pues en estos sistemas cominmente se emplea una rotacion alre-
dedor del ej&, seguida de una alrededor del gjg finalmente una tercera alrededor
del ejex, es decir 2 rotaciones alrededor xil§ una alrededor de. Volviendo a la
representacion de sistemas aeronauticos, estos angulos reciben ciertos nombres, a la
rotacion en torno al ej& se le denomina “roll” y se representa mediante el simbolo
griego @, a la rotacion en torno al ejgse le denomina “pitch” y se representa me-
diante el simbolo griegé, a la rotacion en torno al ejese le denomina “yaw” y se
representa mediante el simbolo griggoDependiendo del orden de rotacion entorno
a cada uno de estos ejes es posible generar 6 casos de rotaciones dXgerEyS
yXz,yzx zXyy zyx todas las que son consideradas como rotaciones de Euler.

Este método es muy empleado y facil de comprender, sin embargo posee el gran
problema de las singularidades, es por este motivo que otros métodos como los cuater-
niones son mas empleados al momento de la implementacién de sistemas de determi-

nacion y control de satélites.

2.2.2.2. Cuaterniones

Los cuaterniones son un sistema de numeracion que amplia a los nimeros com-
plejos, consta de cuatro componentes y es ampliamente usado para las rotaciones en
tres dimensiones. El Unico inconveniente es que posee un algebra especial, pero resulta

muy util dado que no posee singularidades y es computacionalmente mas efectivo que
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el usode angulos de Euler o Cosenos directores.

Un cuaternion posee la forma:

q=[00G1 G|, (2.2.19)

dondegp es una magnitud escalaqy, gz y 0z (qv) Son componentes vectorialRs.
Un cuaternién también puede ser representado como un numero complejo de 4
componentes:

q= 0o+ qui + G f + gk (2.2.20)

Algebra de Cuaterniones A continuacion se describiran algunas de las propiedades

bésicas de los cuaterniones que se emplearan posteriormente en el modelamiento:

1. Conjugada: La conjugadg queda definida como:

q°=[0o —q1 — % —0al. (2.2.21)

2. Multiplicacién: La multiplicacion de dos cuaterniorgy p queda definida co-

mo:

CoPo — d1P1 — g2P2 — g3pP3

01Po + QoP1 — G3P2 + g2P3
ap = . (2.2.22)

2P0 + g3P1 + JoP2 — d1P3

03Po — g2P1 + d1P2 + JoP3

3. Longitud: La longitud de un cuaternién queda definida como:

lall = va.g* = \/q%+q§+q§+q§. (2.2.23)
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4. Inversa: La inversa de un cuaternion queda definida como:

g l=—r. (2.2.24)

5. Vector aumentado: Es un cuaternion formado por un punto en el efpadista

definido como:

=
I

(2.2.25)

Cuaterniones como la representacion de rotacionesDe lo mencionado anterior-

mente, los cuaterniones son ampliamente usados para realizar rotaciones. Consideran-

dose a un cuaternién como:

cos(30)
q= , (2.2.26)
asin(36)

donde@ es un angulo de rotacién,sea un vectoR? unitario, a dicho cuaternion se le
conoce como cuaternién unitario dado que su longitud es 1.

La rotacion del vector del R® un angulof alrededor del vector unitario se

obtiene mediante la siguiente operacion:

r' =qrq*. (2.2.27)

Y la rotacion inversa:

r=q*r'a. (2.2.28)

Ecuacion diferencial de cuaterniones La variacion en el tiempo de un cuaternion

con velocidades angular€s = [wy w, w,] puede expresarse mediante separando la
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parte \ectorial y escalar del cuaternion como:

) 1 1
Qv = Equ_EQ X Qv, (2.2.29)

1
qwz—EQ-mp (2.2.30)

La representaciomatricial de ambas operaciones viene dada por:
.1
4= 5F(Qpq. (2.2.31)

donde:

0 - -w —w

& 0 - -w
F= . (2.2.32)
W —w 0

w @ - O

Cuaterniones a matrices de coseno directoresEn algunos casos es conveniente
la obtencidn de las matrices de cosenos directores en base a los cuaterniones. Las

operaciones necesarias para la obtencion de dicha matriz son:

B+ —a—05 2(nd2+0o%s)  2(0ugs — dod)

DCM= | 2(qua2—0ods) G5~ F+ 05— 2(qeas+ody) |- (22:33)

2(uOs+Go%)  2(CkUs—CGoth) G3—0F —B+0

2.2.3. Magnetismo

El magnetismo es una propiedad de los materiales, caracterizada por la respuesta
de estos a nivel atdbmico o subatomico ante campos magnéticos. Estos campos mag-
néticos pueden ser generados por un dipolo magnético o por una corriente eléctrica,

la respuesta de los materiales depende fundamentalmente de su disposicion electro-
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nica y pueden ser clasificados por esta respuesta como materiales paramagnéticos o
diamagnéticos.

Tanto el fendmeno del magnetismo como los materiales magnéticos son de vital
importancia para el desarrollo de la presente tesis, pues la actuacion pasiva y activa
gue se plantea para el control de orientacion de pequefos satélites resultan de la inter-
accion de campos magnéticos. En este sentido, en la presente seccidn se discute sobre
las principales leyes que rigen los fendbmenos electromagnéticos, asi como principios
y definiciones necesarias para su correcto entendimiento; hallandose mas informacién
en los libros [20, 21, 22]. Se hace una descripcion especial acerca del campo magnético
terrestre, dado que el sistema se encontrara orbitando alrededor de él y las principales
interacciones seran entre este y los materiales magnéticos a bordo. Adicionalmente se
revisan las propiedades de distintos materiales magnéticos, en especial imanes perma-
nentes y materiales magnéticos suaves; hallandose mayor informacion en los libros

[23, 22] respectivamente.

2.2.3.1. Definiciones

Momento magnético El momento magnétican es la unidad elemental dentro del
magnetismo. A nivel subatdmico, los momentos magnéticos intrinsecos estan asocia-
dos con el giro de los electrones alrededor de su ndcleo y a una menor medida rela-
cionados con el spin de cada electrén sobre su propio eje. Adicionalmente es posible

generar momentos magnéticos debido al flujo de electrones alrededor de un conductor.

Magnetizacion A escala subatomica los momentos magnéticos estan cambiando en
el tiempo, sin embargo, muchos de los efectos que generan estas variaciones se elimi-
nan cuando se toma una muestra mayor, es por tanto conveniente definir la magnetiza-

cién como el valor medio en el tiempo para dichas muestras.



37

Campos magnéticos Soncampos generados por particulas eléctricamente cargadas
en movimiento (corrientes sobre conductores), campos eléctricos variables en tiem-
po (componente eléctrica en las ondas electromagnéticas como la luz) o los campos
magneéticos intrinsecos que posean materiales magnéticos con una magnetizacion re-
manente (imanes permanentes como los presentes en los motores de induccién).
Existen principalmente dos campos magnéticos estrechamente relacionados, la
denominada induccién magnétiBay el denominado campo magnetizahtelos cua-

les son definidos a continuacion.

Induccion magnética (B) También conocida como densidad de flujo magnético, es-
ta definido como el flujo magnético por unidad de area de una seccion normal a la
direccién del flujo. En la mayoria de casos su representacion vedBoniat indica

dicho flujo en los tres ejes coordenados xyz. La unidad de la induccion magnética en

el Sl es el Tesla[T]y en el cgs el gauss [G]; siendo 1 T = 10000 G.

Campo magnetizante (H) También conocido como intensidad de campo magnéti-
co, esta definido como la cantidad de fuerza magnética que circula por el area de una
seccion normal a la direccion de dicha fuerza. Analogamente al caso de la induccién
magnética, la representacion vectoHatiel campo magnetizante nos indica la fuerza
magnética en los ejes coordenados xyz. En el espacio, la diferencia entre el campo
magnetizante y la induccion magnética es trivial y solo se diferencia por una constante
denominada permeabilidad del vagig= 41 e-7 NA~2. La unidad del campo mag-
netizante en el Sl es el Ampere por metro [A/m] y en el cgs el Oersted [Oe]; siendo 1

A/m = 4711/1000 Oe.

2.2.3.2. Fuerzade Lorentz
La fuerza de Lorentz es la fuerEajercida por el campo electromagnétiggue

recibe un portadoge cargado y en movimiento, con una velocidadal fuerza queda
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definida como:

F = qge(V x B). (2.2.34)

Considerando que un hilo conductor posee muchos portadores en movimiento, es
posible considerar la fuerza resultante que acttia sobre dicho hilo conductor como la
sumatoria de las fuerzas que se ejercen sobre cada portador. Definiendo la concentra-
cién de portadores comoy que estos poseen una velocidad promediBn base a
esto definimos la densidad de corrient®mo:j = ngeV; y que para un diferencial de
volumenAdlI se tienen Adl portadores.

Reemplazando en (2.2.34) se tiene:
dF = ge(v x B)nAdI = j x B(AdI). (2.2.35)
Considerando que la corrierite: jA e integrando para un hilo conductor se tiene:
F:/mem:UxBﬂ (2.2.36)

Considerando que el hilo conductor forma una espira rectangular, de lados a 'y b,
tal como se muestra en Fig. 2.1. Se puede calcular el torque que genera en dicha espira
como:

T:ZFg:a(ixB)b:abHiH IB|| sin(¢g). (2.2.37)

Considerando que no existe una sola espira, sino N espiras, se obtiene:
T =NALi| ||B]| sin(e). (2.2.38)

Se definem = NAi como el momento magnético resultante, y considerando la

direccion del momento resultante y las propiedades del producto vectorial, se tiene:

T=mxB. (2.2.39)
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Figura 2.1: Espira cuadrada bajo la accién de un campo magnético B

2.2.3.3. Materialesmagnéticos

Son denominados materiales magnéticos aquellos que presentan propiedades mag-
néticas interesantes en relacion a los deméas, como son el caso de los imanes perma-
nentes, los cuales poseen una magnetizacion remanente después de haberse sometido
a campos externos grandes o los materiales de histéresis, los cuales producen ciclos de
histéresis que pueden disipar energia.

La gran mayoria de materiales magnéticos empleados en la industria y para apli-
caciones espaciales son elementos con orbitas electronicas 3d o 4f. Los ultimos metales
de la tabla periédica con 6Orbitas 3d/4f y sus aleaciones son usualmente ferromagnéti-
cos; cuando estos presentan formaciones altamente anisotropicas, se da lugar a ma-
teriales ferromagnéticos duros, normalmente empleados como imanes permanentes;
mientras que las configuraciones cristalinas isotropicas dan materiales ferromagnéti-
cos blandos.

A continuacion se detallaran algunas propiedades de los materiales magnéticos
gue son de gran interés para el desarrollo de la presente tesis. Primero se detalla la
relacion entre la induccion magnétiBay el campo magnetizanté en los materiales,
la cual esta estrechamente relacionada con la permeabilidad magnéfarabién se
comenta sobre el efecto de histéresis que presentan los materiales magnéticos. Una

caracteristica extrinseca de gran importancia, que esta estrechamente relacionada con
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la forma macroscopica de los materiales es el fendmeno de demagnetizacion. Otra

propiedad interesante es la anisotropia del material; los imanes permanentes deben de
poseer una anisotropia elevada, mientras que los materiales blandos, una casi nula.
Finalmente se hace especial énfasis en los imanes permanentes y los materiales de

histéresis, pues ambos tipos son empleados en el disefio del control pasivo del satélite.

Relacion entre B y H en materiales magnéticos La relacion entre la induccion

magnéticaB y el campo magnetizanteé esta definida por la ecuacion:

B=pu(H+M), (2.2.40)

dondeu es la permeabilidad magnética del material, y refleja la capacidad de este de
crear campos magnéticos internos ante la aplicacion de un campo externo.

A diferencia de la permeabilidad del vacio, la permeabilidad en materiales no
es una constante escalar, es una funcion que puede variar por la frecuencia del cam-
po aplicado, la humedad, temperatura, etc. Incluso, la mayoria de materiales muestran
comportamientos no lineales, saturandose a determinados valores o presentando histé-
resis. Estas propiedades son abordadas con mayor detalle en la subseccion dedicada a
materiales magnéticos.

Existen algunas medida auxiliares ampliamente usadas para la comparacion de
los distintos materiales con las propiedades del vacio, estas son la permeabilidad rela-

tiva y la susceptibilidad magnética. La permeabilidad relativa, se define como:

U = —, (2.2.41)

siendop la permeabilidad del vacio. La susceptibilidad magnética se define como:

Xm= Hr — 1. (2.2.42)
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De acuerda esta propiedad, los materiales pueden ser clasificados como dia-
magnéticos o paramagnéticos, adicionalmente a estos dos grupos existen los llamados
materiales ferromagnéticos, ese grupo de materiales posee una caracteristica adicional
y es la presencia de una magnetizacion remanente, sus principales caracteristicas se

muestran en el Cuadro 2.1.

| Materiales | y | Caracteristica principal | Ejemplo |
Diamagneéticos| <1 | Repelen las lineas de campo. Cobre:xm = —1e-5.
Paramagnéticos >1 | Atraen las lineas de campo Aluminio: xm = 2,2e-5
Ferromagnéticos >>1 | Magnetizacion remanente| Imanes permanentes
materiales de histéresjs

Cuadro 2.1: Tiposde materiales magnéticos

Histéresis en materiales magnéticos La histéresis en los materiales magnéticos es
una caracteristica fundamental y que resulta de gran interés para un amplio campo
de aplicaciones, las que van desde grabacion magnética hasta los motores de corrien-
te continua. En nuestro caso es de vital importancia para el disefio de estabilizacion
pasiva, el cual se basa en la disipacion de energia mediante materiales magnéticos.
Este fendmeno se representa mediante la curva BH que es la caracterizacion de
la induccion magnétic8 obtenida en direccion a un campo magnetizatte€Cada
material magnético presenta un comportamiento diferente, el cual puede apreciarse

segun su lazo de histéresis, tal como se ve en la Fig. 2.2.

Fenomeno macroscopico Este fenOmeno puede apreciarse macroscopicamente de-
bido a la diferencia entre la curva de magnetizacion ascendente y descendente. Para
explicar este fenOmeno hay que suponer un material nunca antes expuesto a campos
magnéticos, es decir se encuentra en el punto (0,0) de la curva B-H. Si se aplica un cam-
po magnético creciente sobre el material, la induccion magnética del mismo también
aumenta, a esta curva se le denomina primera curva de magnetizacion. La induccion

aumenta de forma rapida en un inicio y a medida que el campo es mayor, la veloci-
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Figura 2.2: Modelo de histéresis

dad deaumento disminuye, hasta cierto punto donde se satura y deja de aumentar. El
campo magnetizante necesario para dicha saturacion es denomiga8ogd dismi-

nuye el campo magnetizante sobre el material, la induccién disminuye, primero de una
forma muy lenta y luego mas rapidamente hasta que el campo sea cero. A pesar de no
existir un campo magnetizante sobre el material, este aun puede conservar cierta induc-
cion magnética residual, denominada 8i un campo magnético negativo es aplicado

la induccién seguira disminuyendo hasta que, paga lHinduccion sera nula, si se
sigue disminuyendo el campo la induccién sera negativa y aumentara de forma rapida
al inicio y después lenta hasta el otro punto de saturacign $i se aumenta el campo

se dara un fendbmeno similar, para un campo nulo se tendra una induccion resjdual -B
y ante un campo Huno nulo. A este fendmeno se le denomina proceso de histéresis.
La histéresis magnética macroscopica es, en esencia, el resultado de fenbmeno micro

magnéticos.

Fendmeno microscépico A nivel microscopico un material magnético puede ser
considerado como el conjunto de momentos magnétito€l modelo mas senci-

llo para la descripcion del fenomeno de histéresis es el denominado “Para-magneto
Ideal”, en el cual se idealiza la interaccién de los momentos considerando que son

independientes y no interactian entre ellos. En este modelo, al no haber interaccio-
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nes entranomentos, estos son dispuestos de manera aleatoria debido a las vibraciones
causadas por la agitacion térmica. Debido a esta disposicion aleatoria se obtiene una
estructura a nivel macroscopica que no presenta magnetizacion de ningdn tipo; en ca-
SO de presentarse un campo magneético externo que tienda a alinearlos, para obtener
algun efecto, este debe ser superior al efecto producido por la agitacion térmica. Este
modelo posee un problema grave, y radica en la necesidad de campos relativamente
elevados, segun [24], del orden dé® @m~1 a temperatura ambiente, para generar
alineaciones; esto no sucede en muchos materiales, que se alinean con campos mag-
néticos del orden de 2010° Am~1. En 1907 Weiss propuso que los materiales ferro
magnéticos exhibian magnetizaciones ante bajos campos magnéticos debido a la in-
terrelacion existente entre los momentos magnéticos. En contraste con el modelo del
para-magneto, en este caso los momentos estan acoplados por un campo de magneti-
zacion interno, que es proporcional a la propia magnetizacion. Este campo interno fue
denotado por Weiss como “Campo Molecular”. EI campo molecular actiia como una
retroalimentacion positiva sobre el material, el cual una vez expuesto a un campo y ob-
teniendo una magnetizacion distinta de cero continuaria tratando de alinearse. Weiss
explicd que este fenomeno se daria siempre y cuando el material estuviese debajo de
cierta temperatura, denominada temperatura de Curie. Este modelo podia explicar la
existencia de materiales magnetizados con bajos campos, pero causo otro problema.
Esta retroalimentacion positiva estaba soélo limitada por la temperatura de Curie, la
cual para el caso del acero es dé KQor tanto generaria un campo d€ 21, va-

lor mayor al punto de saturacion del material. Por lo tanto, seria de esperarse que en la
naturaleza los materiales magnéticos estuvieran naturalmente saturados y necesitarian
un campo magnético mayor a?l&m~—1 para poder salir de dicho estado. Este proble-

ma fue resuelto por Weiss, postulando la existencia de “dominios magnéticos”, dentro
de los cuales la alineacion magnética estaria determinada por el campo interno; pero,
la orientacion de los dominios magnéticos podria variar. En este sentido, si se tomase

una muestra lo suficientemente grande para contener varios dominios magnéticos, se
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obtendria unanagnetizacion neta cercana a cero.

Las distintas formas de los ciclos de histéresis de cada material son el resultado
de los diferentes tipos de estructuras que forman los dominios magnéticos. Estos do-
minios magnéticos se ven afectados por una serie de energias que los afectan, entre las
gue resaltan la energia de intercambio, la energia relacionada con la anisotropia mag-
nética del material, la energia magneto-estatica, entre otras. Cuando se aplica un campo
externo, o el campo externo varia, este equilibrio de energias se rompe y los dominios
magnéticos cambian. El cambio se puede modelar como el crecimiento/decrecimiento
de los dominios magnéticos. Los dominios magnéticos que se encuentran alineados
con esta variacion del campo externo se ven favorecidos y empiezan a expandirse a
costa de los campos adyacentes. Es asi que ante campos externo muy altos, el material
es, practicamente, un solo dominio magnético orientado en la misma direccion que el

campo externo.

Propiedades de los ciclos de histéresis Las diferentes formas que poseen los ciclos

de histéresis se deben a las propiedades de los materiales, entre las mas importantes
estan el remanente de magnetizacidn Wel campo coercitivo K El remanente de
magnetizacion es la magnetizacién neta que posee un material magnético después de
habérsele aplicado un campo magnético externo grande y después quitandolo. El cam-
po coercitivo es aquel campo magnético que es necesario aplicar para retornar a cero la
magnetizacion neta de un material después de que este haya sido magnetizado previa-
mente. Este pardmetro varia bastante entre diversos materiales, incluso existe una clasi-
ficacion de los materiales magnéticos segun este parametro. Los materiales magnéticos
suaves son aguellos faciles de magnetizar, por lo tanto son ampliamente empleados en
aplicaciones donde se requieran magnetizaciones ante fuentes externas débiles. Una
caracteristica importante de estos tipos de materiales es el la disipacion de energia por
ciclo, esta disipacién es proporcional al area del ciclo de histéresis y esta relacionada

con la cantidad de energia que puede liberar el sistema. Para el caso del sistema de
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estabilizacion paso se empleara esta propiedad de disipacion de energia para poder
hacer la reduccion de velocidades iniciales que reaccione ante el campo magnético
terrestre; por lo tanto se necesitara de un material con un bajo campo coercitivo bajo

y una disipacion de energia por ciclo elevada. Los materiales magnéticos duros son
aquellos casi insensibles a los campos magnéticos externos, pues necesitan de campos
magnéticos muy elevados para sufrir alguna variacién en su magnetizacion. La princi-
pal aplicacién de estos materiales es en sistemas que requieran una fuente magnética
permanente y estable. Para el caso del sistema de orientacién pasiva se emplearan ma-
teriales con estas caracteristicas como una fuente de momento magnético constante, el
cual tendera a alinear un eje del satélite con el de las lineas de campo magnéticas. Los
dominios magnéticos presentes en estos materiales le dan una propiedad interesante a
estos ciclos de histéresis, conocido como el efecto Barkhausen descubierto en 1919.
Barkhausen realiz6é un experimento sencillo, que consistia en aplicar campos magnéti-
cos oscilantes en un material magnético y hallar su curva BH, al realizar esto se percato
que las curvas no son continuas, sino que presentan pequefios “saltos” conocidos como
saltos de Barkhausen. Al graficar la derivada de B, con respecto a H, se puede observar

gue este proceso no posee una frecuencia fija sino aleatoria.

Factor de demagnetizacion (N) Otra caracteristica a tomar en cuenta al usar ma-
teriales magnéticos es el factor de demagnetizacion, este es un factor extrinseco y es
causado por la forma del iman y no por sus propiedades intrinsecas. Este factor afecta
especialmente a los materiales magnéticos suaves pues su efecto es sobre el campo
de magnetizacion externo, del cual son altamente dependientes. En el caso de los ma-
teriales magnéticos duros su efecto no es tan significativo, aunque puede alterar la
anisotropia del material.

Este campo magnético se ve afectado por las propias lineas magnéticas que se
generan dentro del material magnético dando como resultado que el campo magnético

efectivo es menor al aplicado. El caso ideal es el de un elipsoide, en el cual, el factor
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de demagnetizacioes nulo. Esta féormula puede simplificarse como:

H= Hexterno_ NH» (2-2-43)

donde N representa el factor de demagnetizacion.
Segun [21], algunos valores tipicos de factores de demagnetizacion de materiales
magnéticos de formas geométricas simples se muestran en el Cuadro 2.2,/dexle

la relacion entre el largo del cilindro)(y su diametro (3l también llamado elongacion

(m).

| Forma [1/d] N |
Toroide 0
Cilindro Infinitamente Larga 0
Cilindro 20 | 0,006
Cilindro 10 | 0,0017
Cilindro 5 | 0,040
Cilindro 1 0,27
Esfera 0,33

Cuadro 2.2: Valoredipicos de factores de demagnetizacion

De [25] se establece una férmula para el calculo de estos factores en prismas de
longitudes 2ax 2b x 2¢, donde el campo de magnetizaciéon se encuentra a lo largo del

ejec. La formula descrita es:

b2—c2|n( a2+b2+02—a)+a2—02|n(\/m—b)+
2bc VaZtrb?+c2+a’ 2ac VaZ+b?+c2+b
Rln(\/era LA, \/m+b)+£|n(\/m—b
2c VaZ+b?2-a  2¢ VaZ+b2-b' 2a VbZ+c2+b
c,  Va+cZ-a ab a4 b3 - 263

Dz =

)+

—INn(————) + 2arcta +
2b (\/a2+02+a) rQc\/a2+b2+c2) 3abc
a+b?—2¢

c
2 2 2 2 2 2 2\ _
aape VTR (Va e VPP icd

(a2+b%)32+ (b2 +¢?)%? + (2 + a?)%/2
3abc ’
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donde:
D= —-Dz. (2.2.44)

De [26] se tiene una ecuacion simplificada para el caso de secciones cuadradas:
N=1/(1+2m). (2.2.45)
De [27] se tiene una ecuacion aproximada para el caso de cilindros largos:

N = % In(2m—3/2). (2.2.46)

Imanes permanentes Desde la década de los 40 se vienen desarrollando diversos
materiales cuyas propiedades magnéticas son extremadamente fuertes en comparacion
con los materiales empleados anteriormente. Este aumento en dichas propiedades mag-
néticas permitio el desarrollo de una amplia gama de aplicaciones, las cuales pueden
ser divididas en 4 grandes grupos: conversion de energia eléctrica en mecéanica (y vice-
versa), generacion de fuerzas sobre materiales magnéticos blandos, alineamiento res-
pecto a un campo (el cual es el caso de su uso en la presente tesis), generacion de
fuerzas sobre cargas moviles.

Las caracteristicas principales que son de importancia para los imanes perma-
nentes son su campo coercitivo, el cual determina hasta que rangos de magnetizacion
es posible someter al material sin afectar la homogeneidad del campo generado por
este; su induccion residual, la que determina el campo remanente que se obtiene con
el material; y su temperatura de Curie, la cual determina la temperatura a la cual los
dominios magnéticos se reordenan y la magnetizacion remanente se pierde. Estas ca-
racteristicas se muestran en el Cuadro 2.3, para los imanes comerciales mas conocidos,

una tabla mas completa puede encontrarse en [22].
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| Material | oM, [T] | He [k A/m] | (BH)max [kIm 3] | Tmax[°C] |

SrFe 2019 0.42 275 34 150-250
AINiCo 5 1.25 54 43 500
SmCag 0.88 1700 150 250
SmpCos7 1.08 1100 220 350
Nd>Fe 4B 1.28 1000 350 150-160

Cuadro 2.3: Principales caracteristicds imanes permanentes comerciales

Materiales de histéresis Al contrario de los imanes permanentes, los materiales de
histéresis son materiales magnéticos blandos, lo que se caracterizan por poseer valores
de campo coercitivo muy inferiores y por poseer anisotropias casi nulas (son practica-
mente isotropicos). Son empleados en un amplio espectro de aplicaciones, las cuales
pueden clasificarse segun su frecuencia. Para frecuencias menores a 1 Hz, consideradas
aplicaciones estaticas, es comun su uso como electro magnetos o relés. Para bajas fre-
cuencias (1 Hz - 1k Hz) son empleados en transformadores, motores y generadores. A
frecuencias entre los 100 Hz y 100 kHz, son empleados como inductores y television.
Para frecuencias de radio (0.1 - 1000 MHz) son empleados como antenas de radio y
television. Para frecuencias de microondas (>1 GHz) se usan como aislantes de micro
ondas, circuitos de fase y filtros. El Cuadro 2.4 muestra las principales propiedades de

los materiales de histéresis comerciales, una tabla mas completa puede encontrarse en

[22].

| Material \ Nombre | i | pmax | Hc[Am~1] |

Fe Hierro blando 300 5000 70

FeyoCos9Vo V-permendur | 1000 | 20000 40

NlsoFesg Hypernik 6000 | 40000 8

Ni77Fe1e5CusCry 5 Mumetal 20000 | 100000 4

NiggFeisMosg Supermalloy | 100000{ 300000 0.5

a— FeyoNizgMo4B1g | Metglas 2628SC 50000 | 400000 0.5

Fez35CuNb3Siy3 sBg Finmet 50000 | 800000 0.5

Cuadro 2.4: Principales caracteristicds materiales de histéresis.

Las pérdidas de energia son una caracteristica poco deseada en la mayoria de ca-

S0s, y pueden ser de tres naturalezas distintas. Pueden ser causadas por las curvas de
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histéresis, corrientgzarasitas o anomalias. Sin embargo, para el caso de la estabiliza-
cidn de satélites, estas pérdidas de energia son la caracteristica mas apreciada, pues es
gracias a estas pérdidas que es posible realizar la reduccion de la energia rotacional del
satélite.

Las pérdidas relacionadas con las curvas de histéresis son debido a la irreversibi-
lidad presentes en las curvas BH. La energia perdida por ciclo esta relacionada con el

area encerrada por la curva BH. A una frecuericiésta perdida es:

Phy = f BdH. (2.2.47)

curva

2.2.4. Control de sistemas no lineales

Existen diversos métodos de andlisis y disefio de controladores para sistemas li-
neales, los cuales, en muchos casos, presentan resultados considerablemente buenos.
Estos métodos no son solo aplicables a sistemas aeroespaciales, sino a la descripcion y
caracterizacion temporal de un gran nimero de sistemas, sean robéticos, econémicos
0 biolégicos. En comparacién con los sistemas no lineales, los sistemas lineales son
mucho mas sencillos de analizar; y si se consideran parametros variantes en el tiempo
dentro de los modelos lineales, es posible caracterizar sistemas reales de una mane-
ra muy fidedigna. Sin embargo, existen algunos casos, donde los modelos lineales no
ofrecen la suficiente informacion al disefiador, ni modelan adecuadamente el compor-
tamiento del sistema, una serie de ejemplos de dichos sistemas puede encontrarse en
el libro de Shankar Sastry [28].

En el caso particular del sistema analizado, los sistemas no lineales peridédicos
pueden ser empleados para el disefio de controladores dentro de ciertos rangos de ope-
racion [7], sin embargo no describen de una manera adecuada el comportamiento del
sistema cuando el componente no lineal de la ecuacién dinamica del satélite no pue-
de ser despreciable. Adicionalmente se plantea el uso de actuadores no lineales como

lo son los materiales con comportamiento histerético. Por tales motivos, métodos no
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lineales sorempleados para el modelamiento matematico del sistema; y el uso de me-
todologias de disefio para sistemas no lineales son empleadas para el controlador de
actitud.

En el presente capitulo se presentan algunas definiciones y herramientas matema-
ticas de analisis para sistemas no lineales. En primer lugar se dan algunas definiciones
Utiles para la caracterizacién de los sistemas lineales y no lineales. A continuacion
se define el concepto de estabilidad para sistemas no lineales y se presenta el méto-
do matemético de Lyapunov para su evaluacion. Finalmente se define el concepto de
controlabilidad para sistemas no lineales y se hace una introduccion al algebra de Lie,

formulacién matematica que nos permite evaluar esta controlabilidad.

2.2.4.1. Definiciones

Ecuaciones de estado Son una forma de modelar matematicamente todo tipo de
sistemas dinamicos en base a un grupo de ecuaciones diferenciales ordinarias, a las
cuales se les denomina ecuaciones de estado. Estas ecuaciones expresan la evolucion
temporal de las variables principales o mas trascendentales para el problema a analizar;

y se les da la forma mostrada en (2.2.48).

x = f(x,u,t), (2.2.48)

dondex € R" son las variables del sistema, también denominadas variables de estado

y u € R™ son las entradas externas al sistema.

Puntos de equilibrio Considerando la entrada externa al sistema como una funcién
fija en el tiempo, para que el puntg = x(t = 0) sea considerado como un punto de

equilibrio, debe cumplirse que:

f(Xo,t) =0 V> to. (2.2.49)
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El modelamientano lineal presenta aqui una gran diferencia frente al modela-
miento lineal, pues este permite modelar sistemas con muchos puntos de equilibrio y
puntos de equilibrios periddicos; mientras que el modelamiento lineal s6lo acepta 1
punto de equilibrio para la gran mayoria de casos practicos.

Linealizando el caso mencionado anteriormente, se tiene:

X = AX, (2.2.50)

donde la matriZA € R"*". De donde se puede observar que existe un sélo punto de
equilibrio enx = 0, cuanddA posee autovectores reales y es no singular; posee puntos
de equilibrio periddicos si los autovectores se encuentran en el eje imagjnayio

un infinito nimero de puntos cuandoes singular; sin embargo los dos ultimos casos
mencionados no son empleados normalmente, y aunque lo fueran, cualquier pequefo
error en el modelamiento de los parametros que confodneliiminarian la singulari-

dad deA o podria mover los autovectores del eje imaginario.

Convergencia Se considera que una variabig) converge a un puntp, si para el
limite cuandd — o, X(t) — p. Esta nocion es importante al momento de caracterizar

la respuesta de un sistema.

Tipos de funciones segun su evolucion temporalUna funcion continua redl(x) es

semi definida positiva si todos sus valores son positivos 0 nulos, en caso que sea sola-
mente nula en el origen, se considera definida positiva; por otra lado, es semi definida
negativa si todos sus valores son negativos o nulos, y definida positiva cuando su valor

sea nulo solamente en el origen.

2.2.4.2. Estabilidad
A continuacién se define la estabilidad de los sistemas dinamicos entorno a sus

puntos de equilibrio, el segundo método de estabilidad de Lyapunov y el principio de
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Krasovskii-LaSalleque lo expande. Ejercicios y desarrollo mas minucioso del tema,
asi como otros principios de estabilidad e inestabilidad de sistemas se puede encontrar
en [29, 28].

Un punto de equilibrio de un sistema dinamico puede ser estable, asintéticamente
estable o inestable dependiendo del comportamiento de sus variables de estado en la
vecindad de dicho punto. ConsiderandeR", se define un espacio euclidiano Ed
R"™N que se encuentra a una distarttidel punto de equilibrio.

Un punto es estable, si para condiciones iniciales E(d), el sistema se man-
tiene a una distancia acotada del punto; formalmente se define que, para el sistema
x = f(x,t), el punto de equilibrix es estable si para todd> 0 existe une > O tal
que se cumpla:

X(0) € E(0) = x(t) € E(e) Vt>0; (2.2.51)

adicionalmente, si no solo se cumple (2.2.51), sino que a sy eeaverge al punto de
equilibrio, es decitri_tpox(t) =0, se considera que el sistema es asintéticamente estable;
finalmente, se dice que el punto es inestable si no cumple con (2.2.51).

Todas estas propiedades pueden ser locales o globales. Se dice que son globales si
todo posible valor d& € E(d); caso contrario, se dice que las propiedades para dicho

punto son locales.

Segundo método de estabilidad de Lyapunov Lyapunov, un matematico Ruso, pro-

puso dos métodos para el analisis de la estabilidad de sistemas dindmicos; el primero
consistia en resolver las ecuaciones diferenciales ordinarias del sistema y comprobar
la estabilidad calculando los limites de la solucion al sistema; la segunda, y la mas
empleada en la actualidad, propone la evaluacion de la llamada funcion de Lyapunov
candidataV (x) la cual es anéloga a las funciones de energia del sistema a estudiar y
si demostramos que el sistema libera constantemente energia es posible afirmar que

llegara en algun momento a estabilizarse.
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Para ekistema a analizar se propone una funcion contint@ : R" — R como
funcion de Lyapunov candidata, si se cumplen las dos condiciones de estabilidad de
Lyapunov, se deduce que el sistema es estable, es importante resaltar que las condi-
ciones de Lyapunov son suficientes mas no necesarias para probar la estabilidad de
los sistemas. Las dos condiciones de estabilidad son que la foncigrsea definida
positiva y que la funciéW(x) sea definida negativa; estas condiciones son formuladas

en (2.2.52) y (2.2.53).

V(x)>0 Vx>0, V(0)=0. (2.2.52)
V(X) = d\gix> <0 ¥x>0, V(0)=0. (2.2.53)

Sistemas exponencialmente establed.os métodos de Lyapunov permiten compro-
bar la estabilidad y convergencia de los sistemas dinamicos; sin embargo, no dan mayo-
res detalles sobre el tiempo necesario para la convergencia. La estabilidad exponencial

asegura que el decrecimiento del error sea menor o igual a una constante de la forma:

IX(t)]| < me™, (2.2.54)

siendomy a constantes positivas.

Existen 3 ecuaciones equivalentes a (2.2.54), las que facilitan la evaluacion de la
estabilidad exponencial de las funciones de Lyapunov candidatas, las demostraciones
necesarias para afirmar este enunciado se encuentra en el capitulo 5 de [28]. Las 3

ecuaciones mencionadas son:

az|[x[|> <V (x) < azl|x|)?, (2.2.55)
dV (x
') < a2 (2.2.56)

H%H < aulx|. (2.2.57)



54

siendoqi, a», a3y a4 constantes positivas.

Principio de Krasovskii-LaSalle Como se menciona anteriormente, el segundo mé-
todo de estabilidad de Lyapunov, no presenta condiciones necesarias para probar la es-
tabilidad de sistemas dinamicos sino suficientes. Algunos principios como el de Kra-
sovskii-LaSalle permiten ampliar las condiciones suficientes para comprobar la esta-
bilidad de sistemas que no cumplen a totalidad alguna de las condiciones de Lyapunov.

El principio de Krasovskii—LaSalle establece que dada una funcion candidata
Lyapunow (x) que sea definida positiva y que tienda al infinito cuaxde «, que la
funcionV (x) sea semi definida negativa y que el subgruir) = 0 sélo contenga la
solucionx(t) = 0 para todo tiempo mayor que cero.

Como puede apreciarse, el principio de Krasovskii-LaSalle cumple con la ecua-
cién (2.2.52) a totalidad y expande la condicion (2.2.53) bajo las caracteristicas men-
cionadas. En el caso del control activo magnético, esta propiedad es importante para

garantizar la estabilidad del sistema.

2.2.4.3. Controlabilidad

La controlabilidad de un sistema dinamico es una propiedad muy importante para
los sistemas de control. La controlabilidad de un sistema es la capacidad de mover
sus estadog de una configuracion iniciadi a una finalx; empleando una actuacion
determinada dentro de un intervalo de tiempo acotado.

La controlabilidad de sistemas lineales relativamente sencilla, considerando el
sistema lineal de la forma:

X = AX + Bu, (2.2.58)

dondeA € R™"y B € R"™™M se define la matriz de controlabilidad como:

C=[B AB A%B...A"1B], (2.2.59)
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y se diceque el sistema es controlable o accesible si el rango de la rGa#szgual a
n.

La controlabilidad de sistemas no lineales es algo mas compleja, para aplicarla es
necesario emplear los operadores conocidos como corchetes de Lie; los cuales pueden
entenderse como la derivada de un campo vectorial respecto de otro. En caso querer
profundizar en el tema, el capitulo 6 de [30] ofrece una buena cantidad ejemplos y una
revision tedrica mas extensa.

Considerando dos campos vectoridles y g(x) enR", la operacion corchete de
Lie, queda definida como:

_ 99, of

[f,g] = dxf — &g. (2.2.60)

La operacion corchete de Lie para érdenes superiores queda definida como:

[adt,g] = [f, g,
[ad?,g] = [f[f,q]], (2.2.61)
[adf,g] = [f,[ad}"* ).

Dado un sistema cualquiera, en su expresion en espacio de egtadigg; u) se

puede expresar dicha ecuacion como:
x =)+ > g(x)u. (2.2.62)
La matriz de controlabilidad C, queda definida como:

C= [917927 ~+30n, [91592]7 ey [adjglag]]7 ey [fv gl]v ey [adjf7gi]7 ]7 (2263)

y se dice que el sistema es accesible si el rango de la n@teiz igual al espacio

dimensional de los campos vectoriales.
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2.3. Formulacién del prototipo

En base a los objetivos de la tesis, asi como sus limitaciones y viabilidad; y cono-
ciendo acerca de los antecedentes y el fundamento tedrico elemental necesario para el
desarrollo de la misma. Se plantean dos prototipos a ser desarrollados. Primero, parte
del modelo de ingenieria del sistema de determinacion y control de actitud del Chas-
qui I; y segundo, un prototipo inicial de un sistema de retroalimentacion por hardware
capaz de validar el modelo de ingenieria anteriormente mencionado, en su totalidad.

Resulta importante destacar que el modelo de ingenieria del sistema de determi-
nacién y control de actitud del Chasqui |, es un trabajo colaborativo del cual la presente
tesis abarcadlouna parte. Las caracteristicas y elementos principales de todo el sis-
tema son enumerados a continuacion; siendo del interés y parte del prototipo que se

desea presentar en la presente tesis, aquellas en letras sombreadas.

Modelo de ingenieria del sistema de determinacién y control de actitud del Chas-
qui
= Procesador Freescale MCF51QE128: Bus de datos de 32 bits, frecuensia de

cilacién de 32MHz, modos de bajo consumo.

= Sensores solares SUPERCELL, magnetometro de 3 ejes MicroMag3 y girosco-

pios ADIS16265.

= 3 magneto torques, cada uno con un momento magnético maximoQe2
Am?y 1 magneto torque para el cancelamiento activo, con un momento magné-

tico maximo de 0.15 Arh

= Laminas de histéresis para reduccion de velocidades rotacionakesas de 10

mrad/s.

= Imanes permanentes para orientacion parcial de 1 eje alrede@6? respecto

al campo magnético terrestre.
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= Software principal del sistema con recepcion de comandos medianteal2C
operacion de estabilizacién, orientacion, actualizacién de modelos y parametros

de control; y envio de datos de telemetria de sensores.
» Software de determinacion de actitud.

1. Estimaciorde velocidades rotacionales.

2. Estimacion de quaterniones empleando TRIAD y EKF.
= Software de control de actitud.
1. Estabilizacién redundante (3 algoritmos) y velocidades rotacionales <5

mrad/s.

2. Orientacion de 3 ejes redundante (2 algoritmo¥ con errores promedio

<1C°.

3. Estimacién online/offline de momentos magnéticos pasivos con un error

<1%

Otro prototipo a presentarse es un sistema de retroalimentacion por hardware

capaz de validar el modelo de ingenieria anteriormente mencionado.

Sistema de retroalimentacion por hardware
» PC? con software de simulacién de actitud de satélites, propagadores orbitales,

modelos deampo magnético terrestre, vector solar y hardware de sensores.
= DemoQE128 con procesador MCF51QE128 a 32 MHz.

= Software principal del sistema de retroalimentacion por hardeaneuna fre-

cuencia maxima de 100Hz.

= Comunicacion RS232 a 128kbps entre el DemoQE128 y la PC.

La presentdesis abarca el desarrollo de 1 de los 2 algoritmos
2Requerimientos minimos: Core2Duo de 2.1 GHz, 1 GB de memoria RAM.
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Hardware de emulacion de giroscopios ADIS16265.
Hardware de emulacion de un magnetémetro de 3 ejes MicroMag3.
Hardware de emulacién de 6 celdas solares SuperCell.

Hardware de acondicionamiento de sefales y lectura de 4 magneto torques.
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CAPITULO 3

Modelo del movimiento del satélite

En el presente capitulo se presenta el modelamiento matematico del movimiento
del satélite, el cual incluye la cinematica, dinamica y modelos de entorno necesarios
para la correcta caracterizacion del mismo. Se inicia con la descripcion de los tres sis-
temas de referencia en relacion a los que se plantean las ecuaciones de movimiento
y los modelos del entorno. Posteriormente se formula las ecuaciones de la dinamica
y cinematica rotacional del satélite, se describe al propagador orbital y el modelo del
campo magnético terrestre - siendo este de gran importancia debido a la naturaleza
magnética de los actuadores empleados. En base a estos modelos se realiza un anali-
sis de controlabilidad considerando actuacion magnética. Finalmente se modelan los
torques de perturbacién que pueden afectar al satélite.

La implementacion de todos los modelos descritos en este capitulo pueden encon-
trarse en el Apéndice A. Dichas implementaciones son las empleadas en los capitulos
siguientes para la realizacién de las simulaciones computacionales de los algoritmos

de control.

3.1. Sistemas de referencia

Los sistemas de referencia empleados son sistemas coordenados pertenecientes a
RR3, dentro de los cuales se mide la posicion, orientacion o cualquier otra propiedad de

los objetos dentro de ellos que sea necesaria. Para el caso de la correcta descripcion
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del movimiento de los satélites, son necesarios cuando menos 3 sistemas de referen-
cia: primero un sistema de referencia inercial sobre el cual se apliquen las leyes de
Newton; un sistema de referencia que represente a un observador fijo en la 6rbita del
satélite, sobre el cual se describe la cinematica del sistema; y finalmente un sistema de

referencia que represente a un observador fijo en el satélite.

3.1.1. Sistema de referencia inercial centrado en la Tierra

El sistema de referencia inercial centrado en Tierra es un sistema de referencia
inercial, es decir que no posee aceleraciones y por tanto se le pueden aplicar las leyes
de Newton. Este tipo de sistemas son comunmente utilizados en la navegacion terrestre
y tienen su origen de coordenadas en el centro de la Tierra. Para el sistema desarrollado
se toma al eje'xapuntando hacia el equinoccio vernal o primer punto de Aries, que
es el punto de la esfera celeste de ascension recta y declinacién nula (corresponde a la
posicién del Sol durante el dia 20 0 21 de marzo); el plano formado por élejé se
encuentra en el ecuador geogréfico y el éjgezencuentra en direccion al polo norte.

La Fig. 3.1 muestra el sistema de referencia inercial descrito.

=

Figura 3.1: Sistema de referencia inercial centrado en la Tierra
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3.1.2. Sistemale referencia fijo en la érbita

El sistema de referencia fijo en la oOrbita representa a un observador fijo en la
oOrbita del satélite y posicionado en el centro de gravedad del satélite. En base a este
sistema se construyen el modelo de campos magnéticos ademas de ser usado como
referencia para la orientacion ideal del satélite. El &jsezconstruye paralelo al vec-
tor que une el centro de la Tierra con el centro de gravedad del satélite. Bl sge y
construye con direccion opuesta a la velocidad angular del satélite producto de sus
desplazamiento lineal. El ej& se construye en el plano orbital, y en caso de 6rbitas
circulares, se encuentra en direccion del vector de velocidad. La Fig. 3.2 muestra el

sistema de referencia fijo en la orbita.

Figura 3.2: Sistema de referencia fijo en la 6rbita

3.1.3. Sistemale referencia fijo en el cuerpo

El sistema de referencia fijo en el cuerpo representa a un observador fijo en el
satélite y posicionado en el centro de gravedad del mismo. Los ejes de este sistema se
encuentran sobre los ejes principales del satélite; por lo que €l @Je su nombre en
inglés Body fixed system) corresponde alejdel satélite, en cuya orientacion se co-
locaran los imanes permanente y la antena de comunicaciones, y etejessponde

al ejez del satélite, donde van las camaras, y el &iegmpleta la triada cumpliendo
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la regla de la mano derecha. En este sistema es que actuan todas las fuerzas sobre el
satélite, tanto las de perturbacién como las de actuacion pasiva y activa. La Fig. 3.3

muestra el sistema de referencia fijo en el cuerpo.

Figura 3.3: Sistema de referencia fijo en el cuerpo

3.2. Modelode la actitud del satélite

3.2.1. Dinamica

Para el caso de satélites de pequefias dimensiones, entiéndase por tanto dimensio-
nes menores al orden de los metros, es posible considerar al cuerpo como rigido; por
lo que de (2.2.18), puede obtenerse la ecuacion que gobierna la dindmica del satélite,
la cual posee la forma:

T°=1Q% + QF < 1Q§ (3.2.1)

ics

donde:t¢ son los torques que acttan sobre el satélite medido en el sistema de referencia
fijo al cuerpo.Qf. es la velocidad angular del inercial respecto a este mismo sistema.
Como puede observarse de la ecuacion (3.2.1), esta toma las velocidades del sistema

inercial pues las leyes de Newton son solo aplicables a sistemas inerciales.
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Despejando dé3.2.1) la ecuacion de estado de la variddfg tiene la forma:
QS =111 - Qf x1Q%), (3.2.2)

noétese que no es necesaria la caracterizacion de las fuerzas y desplazamientos sobre el
satélite, pues se considera que este se encuentra restringido a la orbita del satélite sin
poder desplazarse con referencia a éste.

Sabiendo que la velocidad angular del sistema inercial al fijo en el cuerpo es en
realidad la suma de la velocidad orbital mas la velocidad entre el satélite y la orbita,
la intencion en todo momento es disminuir o eliminar dicha velocidad, mas no la or-
bital, por tanto es necesario diferenciar dichas velocidades en el modelo. Es asi que se
plantea la ecuacion:

Q. = R5QR, + QS (3.2.3)

donde:Q}) es la velocidad angular del inercial al orbital medido en el sistema orbital.
RS es la matriz de rotacion que lleva del sistema orbital al fijo en el cuerpo.
De (3.2.3) y empleando la rotacién de cuaterniones de la ecuacion (2.2.27) para

generar la matriz de rotacidrf, se tiene:
Qg = Qe — doQipds - (3.2.4)

3.2.2. Cinematica

La cinematica del satélite permite conocer las velocidades lineales y angulares
del sistema, dado que se hace control de actitud, el interés solo radica en la orientacién
mas no en la posicién.

Dado que se usa cuaterniones para la descripcion de la dinamica, se emplea
(2.2.31) para el calculo de la variacién de los cuaterniones en el tiempo. Las ecua-
ciones obtenidas son:

¢ 1
L = JF(QL)f, (3:25)
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Jq 1
Tl — SF(080)as (3.2.6)

Enla Fig. 3.4 se observan simulaciones de la actitud del sistema empleando las
ecuaciones descritas anteriormente, en las simulaciones se observa el caso de rotacion
libre con velocidades angulares reducidas (0.05 rad/s en cada eje) y se muestran los

principales estados del sistema,(y qP).

Velocidades angulares

0.1
0.06 0.05
0.05
7 z Z
g o004 E o E o
> 3™ <h
-0.05
0.02 -0.05
-0.1
0 0.5 1 _ 0.5 0 0.5 1
Tiempo [Orbitas]
Cuaterniones
1 1 ” 1 1
0.5 0.5 0.5 0.5
(=]
o 0 = 0 o 0 = 0
-0.5 U -0.5 -0.5 -0.5
—_ _1 _l -
0 005 01 0 005 01 0 005 01 1o 005 01

Tiempo [6rbitas]

Figura 3.4: Simulacion de la actitud del satélite sin actuacion o perturbaciones

3.3. Modelode 6rbitas

Los modelos de 6rbitas mas empleados son los llamados modelos simplificados
de perturbaciones, estos 5 modelos (SGP, SGP4, SDP4, SGP8 y el SDP8) son em-
pleados para calcular los estados orbitales de los satélites y desperdicios espaciales en
relacion al sistema de referencia inercial fijo en la Tierra. Estos modelos son capaces
de predecir el efecto de las perturbaciones causadas por la forma de la Tierra, arras-
tre aerodinamico, radiacion, efectos gravitacionales debido a la luna y el sol, etc. Los

modelos SGP son empleados para érbitas cercanas a la Tierra, con un periodo orbital
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menor a225 minutos, mientras que los modelos SDP son empleados para Orbitas mas
lejanas. El codigo fuente de los modelos SGP4 y SDP4 fue liberado en 1988 en cédigo
FORTRAN |V, y desde entonces se ha vuelto popular su uso.

El modelo que se emplea para la simulacion en orbitas bajas es el SGP4, el cual
es normalmente inicializado empleando informacion actualizada de los estados del
satélite a estudiar, esta informacion habitualmente se obtiene en la forma de TLEs.
Este modelo posee un error aproximado de 1 km, el cual se va propagando entre 1y 3

km por dia.

3.3.1. TLE

El set de elementos en dos lineas (two-line element set, TLE por sus siglas en
inglés) es un conjunto de elementos orbitales que describen la 6rbita de un satélite en
un determinado momento, este TLE es empleado por los modelos como el SGP4 para
la propagacion de la posicion del satélite en el tiempo. El TLE es un formato especial
desarrollados por el NORAD (Agencia aeroespacial norte americana de defensa) y
distribuido libremente por internet por Celestrak [31].

El formato del TLE es el mostrado en el Cuadro 3.1, donde columnas con la letra
‘N’ representan a cualquier numero entero 0-9 0 a un espacio, columnas con la letra
‘A representan a cualquier caracter A-Z o0 a un espacio, columnas con la letra ‘C’
representan la clasificacién del elemento, siendo ‘U’ para elementos no clasificados y
‘S’ para datos clasificados, columnas con el signo ‘+’ pueden tener un signo positivo,
negativo o un espacio mientras que columnas con el signo ‘-’ sélo pueden tener signos

positivos o0 negativos.

1 NNNNNC NNNNNAAA NNNNN.NNNNNNNN +.NNNNNNNN +NNNNN-N +NNNNN-N N NNNNN
2 NNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NNNNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NN.NNNNNNNNNNNNNN

Cuadro 3.1: Formatade los elementos de un TLE

La descripcién de los elementos del TLE es mostrada en la tabla 3.2. Mayor
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informacion sobréos formatos y descripciones se encuentran en la misma péagina de

Celestrak [31].
| Fila | Columna| Descripcion |

1 01 Numero de la linea
1 03-07 Numero del satélite
1 08 Clasificacion
1 10-11 Designador internacional (Gltimos dos digitos del afio de lanzamiento)
1 12-14 Designador internacional (Namero de lanzamiento del afio)
1 15-17 Designador internacional (Pieza del lanzamiento)
1 19-20 Epoca [Afio] (Gltimos dos digitos del afio)
1 21-32 Epoca [Dia] (dia del afio y fraccién proporcional del dia)
1 34-43 Primera derivada del movimiento medio
1 45-52 Segunda derivada del movimiento medio
1 54-61 Témino de arrastre BSTAR
1 63 Modelo orbital empleado
1 65-68 Numero del elemento
1 69 Bit de seguridad
2 01 Numero de la linea
2 03-07 Numero del satélite
2 09-16 Inclinacion [grados]
2 18-25 | Ascension derecha del nodo ascendente [grados]
2 27-33 Excentricidad
2 25-42 | Argumento del perigeo
2 44-51 | Anormalidad media [grados]
2 53-63 Movimiento medio [revoluciones/dia]
2 64-68 Numero de revolucién en la época [revoluciones]
2 69 Bit de seguridad

Cuadro 3.2: Descripciéon déos elementos de un TLE

3.3.2. Simulaciones

Para el calculo de los modelos de orbitas, el SGP4 fue implementado emplean-
do el software Matlab y Simulink; siendo la entrada del sistema el TLE y el tiempo
actual en fecha juliana. A continuacion, se muestran como ejemplos las oOrbitas obteni-
das con este simulador para la estacion espacial internacional (Fig. 3.5), la que orbita
aproximadamente a 355 km, con un angulo de inclinacién de 51.6 grados y el Cube-

Sat CAN-X2 (Fig. 3.6), que orbita aproximadamente a 650 km con una inclinacion de
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97.8. Lasgréaficas representan las érbitas considerando un observador fijo en la Tierra

y los TLE empleados son los mostrados a continuacion:

ISS (ZARYA)

1255440 98067A 11152.39526740 -.00001699 00000-0 -66982-5 0 4523

2 25544 51.6480 241.6405 0005421 356.5556 49.1353 15.75602648718426

CANX2

1 32790U 08021H 11151.35083908 .00001158 00000-0 15248-3 0 9984

132790 0.978469 215.3924 0014577 229.1040 130.8941 14.819528091/67023

Orbita de la estacién espacial internacional

x10°

™ = = S A — e P P
50 S & - TSI D RS p

OO ’:g.;cy%’ ZSCREED

4 PN,
'\%’z%’:@%@ws
DSERBIHNKERE

Latitud [°]
o

-150 -100 -50 50 100 150

0
Longitud [°]

Figura 3.5: Orbita dela estacion espacial internacional empleando el modelo orbital
SGP4

Para el caso particular del Chasqui I, éste se calcula tendréa una oOrbita polar similar
a la del CANX2, por lo que se usara este satélite como referencia para los calculos

relacionados con las orbitas.

3.4. Modelo del campo magnético terrestre

El campo magnético terrestre presente en la Tierra no es equivalente a un dipolo

magnético con el polo S magnético proximo al Polo Norte geogréfico, y, con el polo
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x10°

Orbita del satélite CANX2
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Figura 3.6: Orbita del satélite CANX2 empleando el modelo orbital SGP4

N decampo magnético cerca del Polo Sur geografico, sino mas bien presenta otro tipo
especial de magnetismo. Es un fendbmeno natural originado por los movimientos de
metales liquidos en el nlcleo del planeta y esta presente en la Tierra y en otros cuer-
pos celestes como el Sol. Se extiende desde el nucleo atenuandose progresivamente
en el espacio exterior (sin limite), con efectos electromagnéticos conocidos en la mag-
netosfera que nos protege del viento solar, pero que ademas permite fenbmenos muy
diversos como la orientacién de las rocas en las dorsales oceanicas, la magneto recep-
cion de algunos animales y la orientacion de las personas mediante brajulas. El Polo
Sur Magnético se encuentra a 1800 kms del Polo Norte Geogréfico. En consecuencia,
una brdjula no apunta exactamente hacia el Norte geografico; la diferencia, medida en
grados, se denomina declinacion magnética y es de aproximadamente 11 grados.

El Modelo Internacional de Referencia del Campo Geomagnético (IGRF, por sus
siglas en inglés) es una descripcion matematica de la norma principal del campo mag-
nético de la Tierra y es un esfuerzo colaborativo entre muchos institutos y observa-
torios, principalmente la IAGA (Asociacion internacional de geomagnetismo y aero-

nomia). El modelo consiste en los coeficientes de Gauss que definen una expansion
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esférica arménicdel campo potencial geomagnético. Matematicamente se define co-

mo:

Lo I+1
Vire6)=ay » (—) (g") cogme) + hi"sin(mg)R™cos @), (3.4.1)

donde los coeficientes son difundidos por la IAGA y pueden encontrarse en su pagina
web [32]. El mas reciente modelo fue concluido en el 2009 y presenta una aproxima-
cion del 13vo orden asi como una validez para cualquier locaciéon y tiempo entre 1900

y el 2015.

3.4.1. Simulaciones

Empleando el IGRF descrito anteriormente, se muestran simulaciones del campo
magnético de la Tierra a una altura de 600 km, altura aproximada de la oOrbita del sa-
télite Chasqui I. La Fig. muestra los valores absolutos del campo magnético Terrestre,
los cuales oscilan entre 20 y 5d; ademas se muestra el &ngulo que forman la com-
ponente en el eje respecto al planay. De esta Ultima gréafica se puede apreciar que
dicho angulo es cero para puntos cercanos a Lima, por lo que resulta evidente que para

estos puntos el campo magnético terrestre yace paralelo a la superficie.

Valor absoluto del campo magnético Terrestre a 600 km [uT] atan(Bz/Bxy)

N
4%\_

Latitud [°]

r: 44.0931 ‘
-150 -100 -50 0 50 100 150 -100 -80 -60
Longitud [7]

Figura 3.7: Campo magnético terrestre a una altura de 600 km empleando el modelo
de camposnagnéticos IGRF
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3.5. Modelode actuadores

El primer paso antes del modelamiento de los actuadores es la seleccion de estos;
existen diversos actuadores que pueden ser empleados en satélites. Entre los actuado-
res pasivos estan los imanes permanentes, los materiales de histéresis, las barras de
estabilizacion por gradiente de gravedad y los de fuerzas aerodinamicas; entre los ac-
tuadores activos se encuentran los magneto torques, ruedas de reaccion y propulsores.
Al trabajar con el estdndar CubeSat para pequefios satélites, el criterio de seleccion
de los actuadores recae principalmente sobre las restricciones de volumen, masa y
potencia. De un andlisis de las ventajas y desventajas proporcionadas por cada tipo
de actuador, se seleccionaron imanes permanentes, materiales de histéresis y magneto
torgues. Mayores detalles sobre el proceso de seleccion se da en los capitulos 4 y 5
respectivamente.

De la seleccion de actuadores descrita, la actuacion resulta ser netamente magne-
tica. Los modelos de imanes permanentes, materiales de histéresis y magneto torques
seran descritos a profundidad mas adelante, en los capitulos anteriormente mencio-
nados; de estos modelos se obtiene un valor teérico para los momentos magnéticos
producto de los imanes permanentgsan, |0s materiales de histéresig,isty los mo-
mentos generados por el sistema de control aatiy@, .. Empleando estos momentos

tedricos y de la ecuacion de Lorentz (2.2.39), se tiene que el torque de actrfagsdn

T¢ = Miman + Mhist -+ Macivo X BS. (3.5.1)

3.6. Controlabilidad del sistema no lineal

El analisis de controlabilidad se realiza aplicando las operaciones de corchetes
de Lie sobre el modelo matematico detallado en las secciones anteriores. Los operado-
res de Lie son empleados para el andlisis de sistemas no lineales; dados los modelos

obtenidos resulta evidente la necesidad de este tipo de andlisis.
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Para larealizacion del andlisis es necesario incorporar a la ecuacion dinamica
del sistema los modelos simplificados del campo magnético [33] y la de los actuado-
res. De esta nueva ecuacion y aplicando los corchetes de Lie obtenemos la matriz de
controlabilidad del sistema, de cuyo analisis se puede obtener valiosa informacion del
mismo.

Considerando el modelo simplificado de campo magnético [34]:

cos(aot) sin(im)

Bs= —c0S(im) ; (3.6.1)

| 2sin(awo)sin(im) |

con respecto al sistema orbital; y en base a (3.2.1) y (3.5.1) se expresa la ecuacion de

la dindmica del satélite como:

Miman X Rng‘f‘ (Mhist + Magtivo) X Rng = |ro+ Qoc X 1Q 0. (3.6.2)

Considerando como variables de estado los cuaterniones del sistema orbital al
cuerpoq$ = [qo g1 02 gs] Y las velocidades angulares del sistema orbital al cuerpo
Qoc = [ux wy wy; restringiendo el momento magnético del iman a actuar solo en el eje
X, tal queMiman = [Miman 0 O] y expresando la suma de los momentos magnéticos de
los materiales de histéresis,is; Y 10s generados por el sistema activigtiy,o COMo

[my my my]. Dadas las consideraciones anteriores y dandole la forma de las ecuaciones



de Lie( 2.2.62) a la ecuacion (3.6.2), se tiene:

1=

_075 W1 — 075005/(12 - 075032%
0,50+ 0,5w,02 — 0,5w,03
O»S%QO - 075(*)qu + 075 O-&CI3

075wzC10 + O,SCWCM - 075 Wx02

(90®+01—0Gp®—ds® ) MimanCOS (@t) sin(im)  awywy(Izz—lyy)

ag Ixx Ixx

(293901202 01) Miman COS(@nt) Sin(im) Wz (Ixx—Iz2)
aglyy lyy

(—20200+203G1) Miman COS(ot) Sin(im) Ub(%(lyy*&x)
aglzz Izz

0

0

mxcos((“bt)Sin(im)(q02+q12—QZ2—QS2) . wywz(|zz—|yy)

aglxx Ixx

2 mycos(wpot) sin(im) (93 do+02d1) Wk (lxx—lz2)
a3 Iyy lZZ

2 My COS (@ht) SiNn(im) (~G2 o+ s th) _ @0 (lyy—Ixx)
aC")IZZ Izz

Y

b
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(3.6.3)

(3.6.4)
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0
02 = 0

(20300202 )My cosfim)  Wyax(1zz—lyy)
aglxx

IXX

(*QO2+Q12*QZ2+q32) mycosim)  awywy(ixx—Iz2)
aglyy lyy

(—20190—203G2)mycosim)  @xay(lyy—ixe)
L aglzz

IZZ

0

0

(40200+405 G )My sin(at) sin(im) @y (lzzlyy)
aglxx Ixx

(=401 90+493G2)Mgsin(ant) sin(im) — wxwz(Ixx—1z2)
aglyy lyy

(200° —201° 20 +203% ) msin(awnot) sin(im) @y (lyy—Ixx)

azlzz Izz
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: (3.6.5)

(3.6.6)

En basea estos campos vectoriales y (2.2.63) se crea la nfatronsiderando

los parametro8 ° fisicos y orbitales del satélite estudiado, para un tiempo determinado

se obtiene:

C =101

De la matriz mostrada en (3.6.7), se nota que

~0,6314 —1,9084 0,0119 —0,0004 —0,0007 0,0000

0 0 0 0 0 0 —13672
0 0 0 0 0 0 -07115
0 0 0 0 0 0 2,7585
0 0 0 0 0 0 0,3211

1,0501 06225 0,0397 00121 0,0055-0,0066 0,0760

2,9303 —08686 —00109 —00032 —00008 0,0030 —0,0374

~0,0293

-19582 —0,0122

—0,0645 —0,0019

0,0157 —0,0166
0,0157 0,0373
0,4190  0,0036

0,0448  0,0083

0,0239 —0,0003 |
(3.6.7)

su rango es 6, pero se tienen 7
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estados, pado tanto el sistema es no controlable. Eliminando el estgate la matriz
C, se siguen teniendo un rango de 6, pero ahora son sélo 6 estados, por lo cual, se
considera que el sistema es controlable.

Para algunos valores de tiempo se pierde controlabilidad sobre el sistema, tal es

el caso para el tiempo t = 0, en donde la matries:

0 0 0 0 0 0 —13673 0,0157 —0,0000 |
0 0 0 0 0 0 -07115 0,0157 —0,0000
0 0 0 0 0 0 2,7585 0,4190  0,0000
c=101 0 0 0 0 0 0 0,3211 —1,9582 0,0000
10501 0,6225 —00000 0,0121 0,0055 —0,0066 0,0760 0,0448  0,0088
29304 -0,8686 0,0000 —0,0032 —0,0008 0,0029 —0,0374 —0,0645 —0,0015

i —0,6314 —1,9084 0,0000 —0,0004 —0,0007 0,0000 —0,0293 0,0239 70.,0011_
(3.6.8)

La matriz mostrada en (3.6.8) posee un rango igual a 5, pues el campo magnético
de la Tierra se encuentra alineado con uno de los ejes, perdiendo controlabilidad sobre
este eje.

Otro punto importante que se rescaté del analisis hecho, es que los momentos
principales de inerciby, lyy y I,;deben ser distintos, sino se pierden grados de libertad
como se muestra en la matriz de (3.6.9) donde se usan momentos principales de inercia

iguales, y se obtiene un rango 4.

0 0 000 0-12862 01611 0
0 0 0 00 0-07426 0,1611 0
0 0 0000 27713 06013 O
C =109 0 0 0 000 01990 -22442 0. (3.6.9)

1,0501 06225 0 0 0 O 0,0728 0,0295 |0
28690 —0,8504 0 0 O 0 —0,0364 —0,0589 0

~0,7688 —23234 0 0 0 0 —0,0364 0,0295 0O
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3.7. Modelode los torques de perturbacion

El satélite opera en un ambiente totalmente distinto al terrestre, al estar en el espa-
cio y debido a su baja inercia, incluso pequefias perturbaciones pueden causar cambios
significativos en la actitud del satélite, es por esto que se hace necesario analizar con
detenimiento las perturbaciones a las que el satélite estara sometido. A continuacion se
detallan los torques de perturbacion mas significativos que se presentan en el ambiente

del satélite.

3.7.1. Gradiente de gravedad
Para este analisis se asume un cuerpo rigido orbitando alrededor de la Tierra,
teniendo cada diferencial de masa de dicho cuerpo una fuerza, por lo que el torque

respecto al centro de masa es:

rgg:/crxng, (3.7.1)

dondeFy es la fuerza de gravedad ejercida sobre cada partiquésya distancia del

centro de masa de la Tierra a cada particula, la cual puede ser descompuesta en:
r=re+ri, (3.7.2)

donder ¢ es la distancia fija del centro de masa de la Tierra al centro de masa del satélite
y rj es la distancia de cada particuka centro de masa del satélite.
Reemplazando (3.7.2) en (3.7.1) y aplicando la ley general de la gravedad postu-

lada por Isaac Newton, se tiene:

GMr;

dondeMrierra €S la masa de la Tierra.
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Se puedexpresar el denominadgr| 2 de la forma:

~3/2

-3 —3_ (2 2
M= =lre+ril == (c+2re-ri+r) > =rrm| 5+—5-+5 )
Irel®\rg — r r

a1 [rE 2reer r2
C C
(3.7.4)

y empleandda expansion por series de Taylor empleando solo el término indepen-

diente y lineal para simplificar (3.7.4) se obtiene:

_ 1 Fe-ri
|| 3= (1—3 ) (3.7.5)
Irel® Ircl|2

Reemplazando (3.7.8)n (3.7.3) se tiene:

ng:%rcx/cri (1—3r°'”)dm, (3.7.6)

Irell® Irell?

dado que; esla distancia del centro de masa a cada particula, se tiengrgum= 0,

por lo que (3.7.6) se simplifica a:

rgg:%rcx/mrc.ri)dm. (3.7.7)
C C

Usando lgpropiedad del triple producto vectoriak (b x ¢) = (a-c)b— (a-b)c

se puede hacer el arreglo:
(e ri) =rixrixre+(ri-rire, (3.7.8)

donder; x ri = 0. Reemplazando (3.7.8) en (3.7.7) queda:

Tgg= —3GMrierra (/crizdm> re, (3.7.9)

Irel®

siendo laintegral— [ rdmla matriz de inercia I.



77

Reescribiendo (3.7.%e tiene:

Tyg = Wrc x [I]re. (3.7.10)
C

3.7.2. Arrastre aerodindmico

El torque por arrastre aerodinamico es debido a la resistencia atmosférica que
actla sobre el satélite. Este puede ser bastante significativo, sobre todo en altitudes
menores a 300 km; pero puede despreciarse para altitudes mayores a 800 km, pues en
estas altitudes el momento de rotacion aerodinamico es casi insignificante. Los mo-
mentos de rotacion pueden ser dificiles de calcular debido a que parametros, como el
area de la seccion proyectada del satélite sobre el plano del desplazamiento lineal, pue-
den cambiar rapidamente en el tiempo. También, la densidad atmosférica varia consi-
derablemente con la actividad solar, haciendo dificil establecer un modelo matematico

para este parametro. Se define este torque mediante:
T=r X Faa, (3.7.11)
expresandose la fuerza aerodinantigamediante:
Faa = %pVZSCDu“o, (3.7.12)

dondep es la densidad del fluid®, es la velocidad orbitak es el area de referencia,
Cp es el coeficiente de resistenciaes la distancia del centro de masa al centro de
presion Y, es el vector unitario en direccion al desplazamiento en el plano orbital.

El valor del coeficiente de resistencia se encuentra en el rango de 1 a 2. A altas
velocidades el coeficiente de resistencia llega a ser muy grande, especialmente para
objetos planos. El coeficiente de resistencia para un cubo es 1,3. Con el objetivo de

no subestimar la cantidad de la resistencia del aire, se tiene que usar un coeficiente de
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resistencia maydtp = 2.

La velocidad lineal depende de la altitud de la oOrbita y la masa del satélite. Para
un satélite orbitando a una altuigpita de 600 km sobre la Tierray una masg; de 1
kg; y considerando una orbita circular, la velocidad lineal del satélite puede facilmente

calcularse como:

G (M
V= M, (3.7.13)
ITierra + Norbita

dondeG es la constante de gravedad universétierra €s la masa de la Tierra (~
5.7974e24 KQ), YTierra €S €l radio de la tierra (6371 km), se obtiene una velocidad
lineal de 7.446 km/s.

La densidad atmosférica también depende de la altura (véase la Fig. 3.8), por
ejemplo, es 2e-9 kg/fna 150 km, 3e-10 kg/ma 200 km, 7e-11 kg/fha 250 km y
4e-12 kg/ni a 400 km.

) Densidad del aire
10 ¢ ] <

3

Densidad Maxima del aire [kg/m

200 300 400 500 600 700 800
Altitud [km]

Figura 3.8: Variacion de la densidad del aire con la altura
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3.7.3. Pesion solar

El Sol es el cuerpo que posee mayor influencia en la Tierra y el espacio cercano
a ella. Campbell y MacCandless en su libro [35] explican detalladamente al Sol y su
interaccion con las naves espaciales y la Tierra. Las dos fuentes de energia con mayor
influencia causadas por el Sol son las radiaciones electromagnéticas y las particulas
solares de alta energia que escapan de su superficie. Considerando la ley de Stefan-
Boltzmann sabemos que la energia irradiada por unidad de area en un cuerpo negro es

proporcional la cuarta potencia de su temperatura absoluta:

E=0T% (3.7.14)

dondeo representa la constante de Stefan-Boltzmans§.76e-8 W/mMK?). Consi-
derando la temperatura de la Fotosfera en aproximadamente 5800 K y el radio del Sol
en la Fotosfera d&s = 696000 km, podemos calcular la energia total emitida por el
Sol como:

Ps = Es4TRE, (3.7.15)

Considerando que la energia que se pierde en el espacio es pequefia, la misma
cantidad de energia deberia pasar a través de dos esferas alrededor del Sol. Conside-
rando que la tierra oOrbita alrededor del Sol a una distancia promedio de 149,5e6 km,
se tiene que:

E4TRE = Ecdmr2, (3.7.16)

dondekg es la energia por unidad de area alrededor de la orbita terrestre.

Operando se obtiene qiig = 1412 W/n?. Si la energia es absorbida, la presion
gue causa es la densidad del flujo de energia entre la velocidad de la luz, si la refleja,
esta presion se duplica. En base a lo anteriormente descrito se puede modelar a la
fuerza causada por la radiacién solar de forma proporcional a la densidad de flujo, el

area proyectada y a una constante que dependa de las caracteristicas de absorcion de
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la nave:

Fps= E?eACpU& (3717)

dondec es lavelocidad de la luzA el area proyectadais es el vector unitario que
indica la direccion del vector solar@p una constante entre 1y 2, donde 1 es para
un cuerpo negro y 2 para un cuerpo blanco. El torque quedaria definido como el pro-
ducto vectorial de la posicion del centro de masa del satélite con respecto al centro

geométrico del area proyectada, donde actuaria la fuerza:
Tps="r X Fps. (3.7.18)

La otra fuente de energia, es causada en su mayoria por el viento solar y las
manchas solares, sin embargo esta energia es menor a la presion solar por un factor
de 100 a 1000 como lo expresa Marcel J. Sidi [5], por lo tanto no se considera. Cabe
resaltar que si bien el viento solar no ejerce una presion significativa, estas particulas
poseen gran cantidad de energia y pueden causar dafios a la estructura si no se le presta

la atencién debida.

3.7.4. Comparacion de los torques de perturbacion

De los célculos antes descritos resulta evidente que los torques de perturbacion
dependen de una gran cantidad de factores, que van desde aquellos que se pueden es-
timar con precision, como la altura, hasta aquellos altamente variables que no poseen
modelos tedricos, sino son extraidos de observaciones y datos historicos, como la pre-
sion solar, la densidad del aire, etc. Por estas razones es dificil estimar con precision
cuales serian los torques de perturbacion, pero se puede estimar los peores casos y
preparar al sistema para contrarrestar sus efectos.

Considerando los peores casos, se puede hacer una comparacion de los torques
dependiendo de la altura a la que se encuentran, tal como se ve en la Fig. 3.9. A los

400 km se puede observar que el torque de perturbacion de mayor valor absoluto es el
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producido poel arrastre aerodinamico, con un valor del orden d&’ Mm, mientras
gue alos 600 km, el mayor torque de perturbacion en valor absoluto es el gradiente de

gravedad con un valor del orden de $Nm.

Torques de perturbacién
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Figura 3.9: Comparacion de los torques de perturbaciéon
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CAPITULO 4

Sistemade control magnético pasivo

Lafinalidad de la presente tesis es el desarrollo de un sistema de control de actitud
para satélites pequefios. Este sistema posee dos objetivos fundamentales; el primero es
estabilizar al satélite después de haber sido expulsado por el desplegador y el segundo
es controlar la actitud del mismo para garantizar las comunicaciones con Tierra. Adi-
cionalmente posee un objetivo secundario, el cual es la toma de fotografias de la Tierra
mediante camaras situadas en elZ&jdel satélite.

Para el caso del satélite Chasqui | se opta por el uso de imanes permanentes y
materiales de histéresis para cumplir con los dos objetivos fundamentales. Este sistema
es denominado sistema de control pasivo. Se usa el téroointwol pasivodebido
gue no se le aplica energia al sistema para su control; en lugar de esto se modifica
ligeramente la dindmica del propio sistema para que naturalmente, tienda al punto de
equilibrio deseado.

En el caso de satélite pequefos, las técnicas de control pasivo no soélo ofrecen
ventajas en relacion al nulo consumo de energia de actuacion, sino muchas otras; entre
estas destaca su independencia del sistema de sensado y determinacion, lo cual aumen-
ta la confiabilidad del sistema. En un lazo de control activo cerrado, el primer paso es
realizar un sensado, posteriormente proceder a una estimacion de los estados del sis-
tema, para finalmente proceder al calculo de los algoritmos y la actuacion. Todos los
errores que se generen en cada una de estas etapas son propagados a los demas, y en

caso que alguno de estos falle, todo el sistema se ve afectado; en caso critico, todo el
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sistema élla. En el caso del control pasivo, no se necesita informacion del sensado o
determinacién, no existen algoritmos de control a calcular, y los riesgos de errores en
la actuacién son menores, pues al no haber intercambio de sefiales los Unicos posibles
errores son los de disefio o0 manufactura (también presentes en los actuadores activos).
En el presente capitulo se realizan los calculos necesarios para el disefio de un
controlador pasivo de estabilizacion por materiales de histéresis y un controlador pasi-
vo de orientacion por imanes permanentes; asi como un analisis magneto estatico del

sistema bajo la configuracion geométrica deseada.

4.1. Actuacion magnética pasiva

Entre los actuadores pasivos mas empleados, se encuentran los imanes perma-
nentes y materiales de histéresis, ambos de naturaleza magnética. Estos actuadores
interactlan con el campo magnético de la Tierra para generar un torque de actuacion.
Adicionalmente los materiales de histéresis emplean sus caracteristica de histéresis pa-
ra disipar energia. El principal problema con este tipo de actuadores es la restriccion
de su actuacion al plano perpendicular del campo magnético terrestre, lo cual hace
al sistema no controlable por tramos. Por otra parte, sus ventajas son su bajo peso y
elevados torques de actuacion.

Otra técnica bastante empleada es el uso del gradiente de gravedad sobre el satéli-
te. Los actuadores que emplean gradientes de gravedad aprovechan el efecto generado
por la diferencia en el campo gravitatorio sobre el satélite. Generalmente constan de
una barra (retractil o fija) en cuyo extremo se coloca un peso adicional, el cual puede
ser un peso muerto, algun sensor o la carga util (por ejemplo una camara para fotos).
Esta barra con el peso actia como una especie de péndulo y orienta el eje de la barra
con el del gradiente de la gravedad, es decir hace que la barra apunte hacia la Tierra.
Este sistema es bastante eficiente, en especial con el uso en conjunto de barras de his-

téresis [36, 37]. Pero tras realizar algunas simulaciones para el caso del Chasqui | se
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determind quera necesaria una barra de casi 1 metro de longitud y una masa de 500 g
para lograr la orientacion necesaria; estas caracteristicas se encuentran fuera del rango
permisible en volumen y peso, por lo cual fue descartado su uso. Mas aun, la imple-
mentacion mecanica de dicho sistema presenta grandes dificultades, pues la estructura
puede ser bastante complicada, en especial si se desea una barra retractil.

Otros sistemas emplean las fuerzas aerodinamicas creando un perfil aerodinamico
para el satélite, este perfil se disefia de tal forma que estabiliza al satélite y lo orienta
respecto al vector de velocidades mediante aletas u otras estructuras. De la misma
forma que para el caso anterior, uno de los principales problemas es la implementacion
mecanica de la estructura.

De estos tres sistemas analizados, se selecciond la actuacion netamente magnética
para el control pasivo, empleando los imanes permanentes para la orientacion y los ma-
teriales de histéresis para la estabilizacién. Dado que la facilidad de implementacion,
reducido peso y volumen lo vuelven ideales para satélites pequefios. En la presente
seccién se amplia este andlisis al desarrollar modelos mateméaticos que representan la
generacion de momentos magnéticos por los actuadores pasivos escogidos, los cuales
fueron usados en el capitulo anterior para la descripcién de la actuacion magnéctica.
Adicionalmente se destacan los materiales seleccionados para los actuadores, especifi-
cando sus propiedades principales, dado que seran usadas para simulaciones y pruebas

de implementacion posteriores.

4.1.1. Materiales de histéresis
4.1.1.1. Modelos mateméticos de histéresis

Existen varios métodos analiticos para la elaboracién de estos modelos, desde
métodos simples como modelar el fenomeno de histéresis como un “switch” [11] o
como un “switch” con pendiente [38] a otros mas complejos como el modelo Preisach
[6, 11] y Jiles-Atherton[11], o como los modelos de Rayleigh, Frolich, Potter, Hodg-

don o Duhen [39]. En base a estos modelos podemos simular el comportamiento del
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material dad@l campo magnético al cual se le expone. En el presente trabajo se realizo
la implementacién de los modelos switch y preisach analizando las ventajas y desven-

tajas de cada modelo.

Operador y,g El elemento basico que pueda definir un ciclo de histéresis es el his-

terién y su relacién entrada-salida puede observarse en la Fig. 4.1.

Figura 4.1: Histerion

El comportamientonostrado no cumple las condiciones de una funcion pues para
una misma entrada posee diferentes salidas, en su lugar se puede definir como una
operacion. Dicha operacién la denominamgs dondea se considera siempre mayor
a . Para que el valor de salida pase de negativo a positivo, la entrada debe superar el
valoral pha, siguiendo el caminabcde. En cambio, para que el valor de salida pase de
positivo a negativo, la entrada debe ser inferior al valobela, siguiendo el camino
ed fba.

La funcion asociada a este operador depende de la entfgdese podria definir
entonces como:

F(t) = yapu(t). (4.1.1)
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Modelo Switch  Seemplea el operadgg, g para el modelo de histéresis tipo switch,
el cual es en realidad el operadgyg con el campo magnético de la Tierra como
entrada y la induccién magnética generada por el material de histéresis como salida.

Para el caso del material seleccionado CO-NETIC los valerg$8 son 1.59 y
-1.59 Am 1, y la salida saturada es 0.8 T.

Este modelo presenta grandes ventajas debido a su simplicidad, pues su imple-
mentacion en un simulador es sencilla y poco demandante computacionalmente. Ade-
MAas posee un comportamiento muy similar al real cuando se consideran entradas que
facilmente saturan al material, como es el caso estudiado. Por otro lado, no posee ci-
clos parciales de histéresis por lo que no se cumple la propiedad de congruencia que
sera explicada mas adelante.

Tras simular el sistema empleando este modelo se observa en la Fig. 4.2a la salida
en unidades Tesla del material de histéresis, y en la Fig. 4.2b la curva BH correspon-
diente. Cabe resaltar de la Fig. 4.2b que las entradas al modelo estan en muchos casos

muy por encima de los valores minimos de saturacion.

Curva B-H (modelo Switch)
T T T

Salidas del modelo Switch
T T T

125
Tiempo [s]
H[Am Y]

(a) Salida (b) Curva BH

Figura 4.2: Modelo Switch

Tras realizar un varias simulaciones, se observa que el tiempo en segundos ne-
cesario para realizar la simulacion de 1 érbita usando pasos de 0.01 segundos en una
computadora Pentium D de 2.8GHz, usando el simulador simplificado implementado

en Simulink, es en promedio 277.64 s con una desviacion estandar de 24.75 s.
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Modelo Preisach El modelo Preisach fue desarrollado en 1935 por F. Preisach [40],
quien realizd un analisis mas intuitivo y cualitativo que matematico. Pero fue hasta
la década de los 70 y 80 que el mateméatico Ruso M. Krasnoselskii [41] formalizé el
trabajo realizado por Preisach y le otorga gran parte del rigor matematico que el mo-
delo posee hoy en dia. El modelo matematico completo, asi como su implementacién
numeérica detallada puede encontrarse en [6].

El modelo de Preisach se obtiene modelado al material de histéresis como la
suma de varios histerioneg,gu(t)) con una funcion de pesos arbitrafiga, 3). De

esta manera puede modelarse al sistema como:

F)= [ [ naBsputtidads. (4.1.2)

Interpretacion geométrica del modelo de Preisach La interpretacion geomé-
trica del modelo de Preisach se basa en la consideracion que existe una relacion directa
y Unica entre los operadorgggu(t) y los puntos(a, 3) del semiplanax >= (3. De
esta forma la representacion geométrica de (4.1.2) es la mostrada en la Fig. 4.3b, donde
la hipotenusa del tridngulo es la igualdad= 3 y los vértices son los puntdsi, Bo),
(ao,—Po) Y (—ao,—Po). La funciénu(a, B) estaria definida para los valores internos

de este triangulo y seria igual a cero para los puntos fuera de esta area conexa.

(ao,-po) (a0.po)

a=ut

a=p

A+

(-a0.-Bo)

(a) Tridngulo de Preisach  (b) Triangulo de Preisach con entrada
U1

Figura 4.3: Interpretacién Geométrica del Modelo de Preisach
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Se definemlos areas dentro del triAngulo de Preisach, el area poaitiyeel area
negativaA~. El valor de estas areas es el que determinara la salida del sistema. Si se
imagina que el material se encuentra saturado a causa de un campo muy negativo, todas
las salidas de los histeriones serian iguales negati®asabarcaria todo el triangulo.

En caso contrario, si se considera que el material se encuentra saturado a causa de un
campo muy positivo, todas las salidas serian positivas gbarcaria todo el triangulo.

Colocandose en la primera situacion, se aumenta el campo externo de forma con-
tinua hasta llegar a;, el que es mayor que ag y menor queng. En este caso, todos
aquellos histeriones cuym es menor quel; cambian su salida a positiva, mientras
que los valores de los histeriones restantes siguen siendo negativos. De esta forma se
obtienen las areas" y A, divididas por la linea horizontal = u;, siendo el areA™
el area del triangulo desdeag hastau; y el areaA~ la restante, tal como se muestra
en la Fig. 4.3b.

A continuacion, el valor del campo se disminuye de forma continua hasta el valor
up, el cual es mayor ag. Ahora, todos los histeriones cuybes mayor quel, cam-
bian su salida a negativo. En este caso se obtienen lasAirgad— las cuales estan
divididas por la linea horizontal = u; y B = up, siendo el areA™ la interseccion de

las areas debajo de ambas lineas, tal como se muestra en la Fig. 4.4a.

(u1,u2) (ut.u2)

(u3,u4)

(a) Entradasi;yu, (b) Entradasi; -4

Figura 4.4: Triangulo de Preisach

Continuando con este procedimiento, se aumenta el valor de campaoif)agta
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cumple coru; > uz > up y luego se disminuye hastg, que cumple conz > ug > Up.
Se obtiene para este caso el triangulo de Preisach mostrado en la Fig. 4.4b. Genera-
lizando este procedimiento notamos que las 4f¢ay A~ dependen de los valores
maximos y minimos del campo al que el material ha sido sometido, es decir poseen
memoria. Es mas, estas areas se encuentran delimitadas por una funcién escalonada
L(t), que posea escalones con coordenaday 3 coincidentes con los valores mi-
nimos y maximos para instantes de tiempo anteriores. Para valores de entrada que son
incrementados de forma continua, el eslabdn horizontal fina(tjese desplaza hacia
arriba. Mientras que, para valores de entrada que disminuyen de forma continua, el
eslabon vertical final se desplaza de derecha a izquierda.

De manera formal y bajo la I6gica descrita, se puede reformular (4.1.2) como la

suma de dos integrales:

//A+ (a,B)Yapult dadl3+// u(a,B)yaput)dadB.  (4.1.3)

Considerando que:
VO{Bu(t) = 17v<aaﬁ) S A+(t)7 (414)

VaBu(t) = —1,V(G,B) € A7<t)7 (415)

de (4.1.3) finalmente se tiene:

://Am) (a,B)dadB — // (a,B)dadB. (4.1.6)

Propiedades del modelo Preisach La primera propiedad del modelo Preisach
es la igualdad de los valores absolutos de saturacion positivos y negativos. En el va-

lor positivo de saturacion el campo es mayanx por lo que el valor de todos los
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operadorey es +1. De acuerdo con (4.1.6) se tiene que:

F*://Tu(a,ﬁ)dadﬁ. (4.1.7)

Para el caso de saturacion negativa, el campo es menf,gor lo que el valor

de todos los operadorg=s -1. De acuerdo con (4.1.6) se tiene que:

F~ = —//Tu(a,B)dadB; (4.1.8)
por tanto (4.1.7) y (4.1.8), se tiene:

Fr=—F, (4.1.9)
de esta forma se comprueba que en la saturacion, sea positiva 0 negativa, el modelo de
Preisach tiene, en valor absoluto la misma salida.

La segunda propiedad importante del modelo de Preisach es que no acumula
todos los valores de entrada anteriores, algunos pueden ser “borrados” por las siguien-
tes entradas. Para explicar mejor esta propiedad, considérese la secuencia de entradas
decrecientess, Uz, Us, U7 de valores locales maximos, y una secuencia de entradas cre-
cientesup, Uy, Ug, Ug de valores minimos locales, las cuales son aplicadas en orden de
su subindice, obteniéndose el triAngulo mostrado en la Fig. 4.5a.

Ahora se aplica una entradg, la cual es mayor as, siendo el triangulo resul-
tante el mostrado en la Fig. 4.5b. Del gréfico resulta evidente que la eogratimind
los vértices cuya coordenadaera menor, eliminando la memoria que guarda el mo-
delo sobre estas. De la misma manera, si en lugar de la entyagkahubiese aplicado
la entradauyp, la cual fuese menor que, el triAngulo resultante seria el mostrad en
la Fig. 4.5c. De este nuevo grafico podemos notar que la entig@imino los veérti-
ces cuya coordenagiera mayor, eliminando la memoria que guarda el modelo sobre

estas.
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ul ul ul

ub u9
u7

uz ul ug ug u2 julo

(a) Entradasiy g (b) Entradasi;-g y Ug (c) Entradasi-gy Uio

Figura 4.5: Propiedad de borrado

De lo expuesto anteriormente podemos concluir que el modelo de Preisach po-
see la propiedad de borrar el registro de aquellos valores cuyas coordenseas
menores que la entrada o cuyas coordenfdsesan mayores.

La dltima propiedad es la congruencia de los lazos de histéresis menores. Si se
tienen dos secuencias de entraalg$) y up(t), las cuales han tenido valores diferentes
antes del tiempty a partir del cual, empiezan a oscilar entre dos valores extesnos
y U, se puede demostrar que las variaciones en las salidas correspondientes a dichas
entradas seran las mismas, generando pequefios lazos de histéresis congruentes.

La propiedad indica que las variaciones en las salidas de Preisach son las mismas
si es que ambos sistemas son oscilados entre los mimos valpyas,. Observandose
la Fig. 4.6 puede notarse que tanto el triangulo generado,d&ig. 4.6(izq)) como el
generado pouy (Fig. 4.6(der)), al aplicarse las entradasy u, de manera sucesiva,
las variaciones en el triangulo de Preisd@‘h son idénticas a las variacion&3s.
Considerando que en ambos casos se llegé al punto meyoiuego se aumento la
entrada an, se tiene que el é\reléq+ es aumentada ehl; y A, decrece e\T;. De lo

descrito anteriormente y de (4.1.6), se tiene que:

AF1:2//AT u(a,B)dadB, (4.1.10)
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AFzzz//ATzu(a,B)dadB. (4.1.11)

Dado queAT; = ATy, se tiene que:
AFy = AF,. (4.1.12)

Con lo que se concluye que para todo ciclo menor de histéresis, que se dé debido

a la variacion ciclica entre dos valores, produce salidas congruentes.

a a

Ua ub

u2

u2

ul ul

Figura 4.6: Propiedad de la congruencia: (izq) entragader)entradauy,

Implementacion numérica Paralaimplementacion numérica del modelo Preisach
es necesario implementar en primer lugar el triangulo de Preisach, luego usando (4.1.6),
es posible modificar el sistema para que reproduzca de manera fidedigna al material
magnético que se desee representar.

En cuanto a la implementacion del triAngulo de Preisach, es necesario decidir el
namero de histeriones con los que se modelara el sistema. Para esto se debe tomar
en cuenta el error que genera el tener una menor cantidad de histeriones y el costo
computacional que significa tener una mayor cantidad.

La Fig. 4.7 muestra la precision del modelo de Preisach implementado cuando
se consideran 55 y 5050 histeriones. Como se puede observar a mayor cantidad de

histeriones, mejor es la resolucion del modelo.
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Implementacion numérica del modelo Preisach
1 T T 1

0.8 1 0.8

0.6- 1 06

0.4r ] 0.4

0.2 1 0.2

—5050 histeriones

0.5 1

— 55 histeriones
1 .

0.5 1 -1 -0.5

0
H

I o

Figura 4.7: Implementacion numericdel modelo Preisach, empleando 55 y 5050
histeriones

El modelo Preisach es computacionalmente mas demandante que el modelo Switch,
pero es capaz de representar el fendmeno de histéresis con mayor exactitud. Tras simu-
lar el sistema empleando este modelo con distintos nimero de histeriones, se observa
en la Fig. 4.8 la salida en unidades Tesla de los modelos, y en la Fig. 4.9 las curvas BH
correspondientes.

Cabe resaltar de la Fig. 4.9 que se pueden apreciar lazos menores de histéresis,
este fendmeno no puede ser apreciado en el modelo Switch.

Adicionalmente, para el caso del modelo de Preisach, es necesario establecer un
namero 6ptimo de histeriones, los que deben mostrar un balance entre fidelidad del
modelo y costo computacional del mismo. Para realizar esta decision es conveniente
usar el simulador antes descrito para medir los errores ante diversos nameros de his-
teriones y los tiempos que la computadora necesita para poder ejecutarlos. En cuanto
a los errores, se compara la salida con la que se obtendria para un modelo de Preisach
con 5050 histeriones, el cual sirve de patron.

En la Fig 4.10 se muestran los resultados obtenidos tras simular los comporta-

mientos del sistema ante distintas condiciones iniciales posibles. En la Fig. 4.10 (izq)
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55 Histeriones 235 Histeriones

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo [s] Tiempo [s]

1275 Histeriones 5050 Histeriones

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.8: Modelo Preisach: salidas

se muestrda media y desviacion estandar del error que cada modelo obtuvo y en la
Fig. 4.10 (der) la media y desviacion estandar del tiempo necesitado para llevar a cabo
las simulaciones.

De lo observado, es evidente que el error es pequefio (menor al 3.5%), incluso
para un nimero muy limitado de histeriones, por lo que la decisién se toma principal-
mente por el tiempo de simulacion, el cual es casi constante hasta los valores entre 100

y los 150 histeriones; por lo que se elige emplear 120 histeriones para las simulaciones.

Comparacion entre modelos En la Fig. 4.11 se compara las salidas del modelo
Switch con el modelo Preisach, de lo que se aprecia bastante similitud en ambas res-
puestas, salvo por pequeios lazos internos que pueden modelarse con el modelo de
Preisach, pero no con el de Switch.

Al realizar varias simulaciones para ambos casos, se encuentra que el error pro-
medio es de 3.14% con una desviacion estandar de 0.72%. Adicionalmente, de las
secciones anteriores se puede recordar que el tiempo de simulacion promedio para el
modelo Switch fue de 277.7 s, mientras que para 120 histeriones el tiempo de simula-

cion promedio fue de 454.76 s, de lo que se obtiene que el modelo Switch es 38.9%
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Figura 4.9: Modelo Preisach: curvas BH

mas rapidoAun para el caso donde apenas se usa 1 histerion, el tiempo de simulacion
promedio es de 436.2 s, lo que haria al modelo Switch 36.33% mas rapido.

De lo mostrado anteriormente, aungque el modelo Switch sea 3.14% menos exac-
to, es por lo menos 36.33% mas rapido, por lo que se recomienda su empleo. La razén
por la cual no se genera un error mayor entre ambos modelos es debido al sistema
gue se analiza. El campo magnético de la Tierra es lo suficientemente grande como
para, casi en todos los casos, causar lazos de histéresis totales, caso en el cual ambos

modelos exhiben respuestas similares.

4.1.1.2. Seleccion del material de histéresis

Existe una gran variedad de materiales que pueden ser empleados para la creacion
de materiales de histéresis; entre los mas empleados comercialmente se encuentran los
permalloy y los mu-metal.

Permalloy es una aleacién de, aproximadamente, 80% niquel (Ni) y 20% hierro
(Fe). Tipicamente poseen una permeabilidad relativa de casi 1e5 y una saturacion de

induccién de 0.77 T. Otras aleaciones derivadas del Permalloy son el 45 Permalloy
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Figura 4.10: Errores ytiempos de simulacion

(45% Ni, 55% Fe) Permalloy de molibdeno (81% Ni, 17% Fe y 2% Mo).

Mu-metal es otra aleacion de niquel-hierro, con la adicion de cobre y molibdeno.
La diferencia con el Permalloy es su mayor ductilidad, lo que permite la elaboracién
de laminas y cables mas delgados. Otras aleaciones similares al Mu-metal incluyen
al Supermalloy (77% Ni, 14% Fe, 5% Cu y 4% Mo), teniendo una permeabilidad
relativa de 8e5; HyMu80, con una permeabilidad relativa de 2e5, y Co-Netic, con una
permeabilidad relativa de 4.5e5.

Cualquiera de los mencionados materiales es adecuado para su uso en el sistema
de control pasivo, por lo que la eleccion del Co-Netic se basa exclusivamente en su

mayor disponibilidad comercial.

4.1.2. Imanes permanentes
4.1.2.1. Modelo matematico de imanes permanentes

Un iman permanente es un material que tras ser expuesto a cierta fuerza magne-
tizante, es capaz de magnetizarse, reteniendo parte de esa energia, y crear su propio

campo magnético. El uso de imanes permanentes en el control de actitud de satélites
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Figura 4.11: Comparacion dsalidas
implica la alineacion de un determinado eje del satélite (eje del iman) con las lineas

del campo magnético terrestre. Dicha alineacion genera una rotacion, en su traslacion

alrededor de la Tierra, de 2 revoluciones por Orbita, tal como se muestra en la Fig. 4.12.

Figura 4.12: Control deactitud con imanes permanentes

Este comportamiento se justifica en la generacién de fuerzas de Lorentz, expre-
sadas por (2.2.34). El iman permanente, en el satélite, al interactuar con el campo

magnético de la Tierra, genera un torque; por lo que su modelo matematico puede
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expresarse da forma:

Timan = Miman X Bierra, (4.1.13)

dondeminan €S el momento magnético del iman, y esta dado por:
Vi
Miman = %Biman, (4.1.14)

CONViman Siendo el volumen del imanBiman la induccidén intrinseca 6 la contribucion

del iman a la inductancia magnética total.

4.1.2.2. Seleccion de imanes permanentes

Existe una gran variedad de materiales que pueden ser empleados para la creacion
de imanes permanentes; entre los mas empleados se encuentran los imanes ceramicos
o ferriticos, los Alnicos y los imanes de tierras raras.

Los imanes ceramicos o ferriticos son compuestos ceramicos ¢@3 Eemo
su principal componente. Electricamente son, en su mayoria, no conductores y meca-
nicamente duros. Algunos poseen propiedades magnéticas que los hacen ideales como
imanes permanentes; entre los cuales destaca la ferrita de estroncioQ&sf; ¢a fe-
rrita de bario (BaFg0;9) Y la ferrita de cobalto (CoR€©,). La temperatura de Curie
de estos imanes oscila en torno a los 260y su campo magnético remanente cerca
a los 0.5 T. Estos materiales son ampliamente usados en parlantes subgraves, como
elementos de grabacién magnética y en bandas de informacion magnética.

Los imanes de Alnico, son aleaciones de hierro con aluminio (Al), niquel (Ni)
y cobalto (Co); algunas veces incluyen pequefios porcentajes de cobre (Cu) y titanio
(Ti). Son imanes permanentes con un gran magnetizacion, alrededor de 1.25 T, siendo
los imanes permanentes mas fuertes con excepcion de los imanes de neodimio o de
samario-cobalto. Poseen las temperaturas de Curie mas elevadas (cercanas a los 800
°C, aunque sus temperaturas de operacion son normalmente limitadaS@) 58de-

mas de la extraordinaria propiedad de mantener su magnetizacion casi invariante en
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relacion da temperatura.

Los imanes de tierras raras son los imanes permanentes mas fuertes producidos
hasta el momento, con magnetizaciones remanentes cercanas a los 1.4 T. Estan for-
mados por aleaciones de elementos de tierras raras (todos los lantanidos, Escandio e
Itrio). Los principales imanes de tierras raras son el neodimigKBidB) y el samario-
cobalto (SmCeg). Sus temperaturas de operacidon no son tan elevadas como los imanes
AINiCo, siembargo con temperaturas de Curie alrededor déB50n aun aceptables
para estas aplicaciones.

Debido a su alta magnetizacion remanente, su adecuada resistencia mecanica y
excepcionales propiedades magnéticas ante temperaturas extremas, los imanes de Al-
nico fueron seleccionados entre todos los posibles imanes permanentes. En particular
se decidié emplear imanes de Alnico 5 forjados, pues presentan las mejores propie-
dades magnéticas, ademas de ser comercialmente disponibles; lo cual simplifica su

proceso de compra.

4.2. Estabilizacién empleando materiales de histéresis

El objetivo del sistema de estabilizacion pasivo es la reduccién de las velocidades
angulares del satélite, las que pueden ser relativamente elevadas después que este es ex-
pulsado del P-POD; trabajos previos consideran una velocidad angular maxima de 0.5
rad/s, esta velocidad angular causa que el satélite se encuentre tambaleando de forma
cadtica. Para conseguir este objetivo se emplean materiales de histéresis, los que disi-
pan la energia rotacional del satélite gracias a sus propiedades histeréticas (modeladas
en la seccién anterior).

El primer paso para el disefio del sistema de control pasivo es la seleccion del
volumen del material de histéresis, este volumen dependera del tiempo en el cual se
desee realizar la estabilizacion y del volumen del iman permanente; posteriormente es

necesario definir la forma del material, lo que se realiza considerando la disposicion
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de losmateriales y el factor de demagnetizacion que presente la forma escogida.

4.2.1. Calculo del volumen deseado de material de histéresis

La energia disipada por el material de histéresis es debida al trabajo realizado por
el mismo, el cual puede ser calculado por el area bajo el grafico BH y el torque sobre
el sistema que este genera. Para 1 revolucion completa, se tiene que la energia disipada
es:

Y
Egp = h'StBT.erracos(G 7{ HdB), (4.2.1)

dondeEy; es la energia disipada en 1 vuelgg: es el volumen del material de histé-
resis en cada ejg,HdB es el &rea bajo el grafico BH§ es el &ngulo que forman el
campo magneético de la Tierra'y el momento magnético de los materiales de histéresis.
La disipacién de energia total depende del nimero de total de rotaciones comple-
tas que de el satélite, por lo que de (4.2.1) y relacionando el nUmero total de rotaciones

completas con la integral de en el tiempo, se tiene:
_E
Ed1 / coct. 4.2.2)

De (4.2.2) se define la energia cinética rotacional para cualquier instante t:

Ek(t)_%lw = EK(0 E‘“/ o, (4.2.3)

derivando respecto al tiempo:

. Eq1
loww = ——=w 4.2.4
2m ( )

simplificando y dividiendo entre | se tiene:

. Eq1 VhistBTierra $ HdBcog 0)
I 4.2,
W= o= Lo ; (4.2.5)

integrando respecto al tiempo, consideratyde 0, ws = 0 y despejandty, se tiene
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finalmente:

_ 20pHoT
VhistBTierra § HdBcog ) .

ts (4.2.6)

Analizando una orbita polar a 600 km, se tienen los siguientes datos del campo

magnético de la Tierra:

BmaX: 4,8988— 5 -I-7
Bmin=1,771e-5T,
Bmse: 3,5569— 5 T

Considerando el modelo switch de histéresis Bpr= 0.8 yHc = 1.59; g =
1.25666e-6] = 0.002,an = 0.5//3 rad/s, considerando la media cuadrada de@os(
= 0.7 y tomand®Bpse la Fig. 4.13 muestra los resultados obtenidos de (4.2.6) para
volimenes del orden de 1®m3, asi como simulaciones realizadas para los mismos
volumenes y el momento magnético maximo que generarian. De esta grafica puede
apreciarse que el tiempo de estabilizacién tedrico y el simulado poseen la misma ten-
dencia. Incluso puede apreciarse que el tiempo de estabilizacion tedrico acota satisfac-

toriamente al simulado para los volimenes mostrados.

Tiempo de estabilizacién y momento magnético generado
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Para laseleccion del volumen del material de histéresis existe otro parametro a
considerar, y es la estrecha relacion entre el sistema de control pasivo de orientacion
y el de estabilizacion, debido a que ambos son de naturaleza magnética. Los imanes
permanentes, encargados de la orientacién, generan un campo magnético en el eje
X¢, que en caso ideal se alinea completamente con el campo magnético de la Tierra;
mientras que los materiales de histéresis generan campos magnéticos enyoy ejes
Z, los cuales ante velocidades rotacionales elevadas estan constantemente cambiando
de direccion y magnitud, pero una vez estabilizado el satélite, estos campos tenderan
a saturarse en alguna de las direcciones, sin que podamos ser capaces de predecir
esto. Estos campos magnéticos afectaran la correcta alineacién del satélite respecto al
campo magnético Terrestre, considerando quBsglde los materiales de histéresis
son aproximadamente la mitad queBgldel iman y que el momento resultante en el
eje perpendicular & es proporcional a/EBsathag/Z, se tiene que el error producido

en la alineacion es:

Vhist )
B = atan(— . (4.2.7)
¢ 2\/éviman

De (4.2.7) para unBe de 2.% se tiene una relacion entvian Y Vhist de 8:1, este
ratio es el que se va a emplear para el calculo del volumen del material de histéresis
una vez calculado el volumen necesario para el iman.

Un dato importante que debe de calcularse son las velocidades y aceleraciones
finales que pueden obtenerse empleando este sistema de estabilizacién pasivo. En tal
sentido, se realizaron simulaciones con diferentes condiciones iniciales para los vo-
limenes del orden de 10 a 100 frfos resultados obtenidos se muestran en la Fig.

4.14.

4.2.2. Calculo de la forma del material de histéresis
Debido a las caracteristicas geométricas propias del material de histéresis existe

un factor de demagnetizacion que afecta directamente el desempefio del sistema. Para
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Comparacion de w y a en relacion al volumen de histéresis
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Figura 4.14: Comparacion dias velocidades y aceleraciones angulares totales para
distintos volumenes del material de histéresis.

la eleccion de la forma del material de histéresis se considera tanto la disponibilidad
en el mercado como el factor que posee.

En cuanto a la disponibilidad del mercado los materiales de histéresis pueden
hallarse facilmente en tres presentaciones: como cilindros, barras o laminas. Del Cua-
dro 2.2, resulta evidente que para tener un factor de demagnetizacién pequefio, lo que
debemos buscar es la relacigfd mas grande posible. Dado que el pico satélite po-
see una arista de 10 cm y debemos colocar estos materiales en su interior, es seguro
considerar que la longitud maxima de nuestro material de histéresis puede encontrarse
alrededor de los 9 cm.

Considerando un valor de volumen de 1.5e3 se tiene que para un cilindro las
dimensiones seridr9e-2 m yp=4.6066e-4 m, por lo qua= 195,3723 y de (2.2.46),
el factor de demagnetizacion seNa= 0,000156. Para el mismo caso, pero conside-
rando una barra de seccion cuadragdae tienea =4.08e-4 m, por lo quen=220.4541
y de (2.2.45), el factor de demagnetizacion sétia 0,002263. Finalmente para el
caso de laminas delgadas de 0.002", se tesx208e-5 ma=3.28e-3 m y de (2.2.44),

el factor de demagnetizacion seNa= 0,0009618.
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De losdatos anteriores es evidente que la mejor opcién es el uso de materiales de
histéresis con forma cilindrica, sin embrago en el mercado es dificil conseguir cilindros
con didmetros tan pequefios como 0.4 mm, y su transporte es complicado. Mientras
gue las laminas de 0.002” son de facil obtencion a bajo costo, por lo que estas fueron

escogidas sobre las demas formas.

4.3. Orientacion empleando imanes permanentes

Los imanes permanentes seran empleados para orientanéldgésatélite, el
cual también es el eje de las antenas; con el eje del campo magnético de la Tierra, tal

como lo muestra la Fig. 4.15.

Campo magnético
Terrestre

Figura 4.15: Esquema dia posicion del iman permanente y las barras de histéresis
respecto al satélite y su orientacion con el campo magnético

Los imanes permanentes son un método de control de orientacion de forma pasiva
gue sélo garantizan la alineacién del gjgespecto al campo magnético de la Tierra,
sin contar con una precision muy alta ni un control de rotacién en torno a dicho eje.

Sin embargo estas condiciones son suficientes para garantizar las comunicaciones con
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Tierra. Seescoge la alineacion respecto al €jeparalelo a las antenas; debido a que

la estacion terrena con la que se trabajara principalmente se encuentra en Lima-Pera.
Precisamente cerca a Lima, es que se encuentra el ecuador magnético, lo que implica
gue las lineas de campo magnético son paralelas a la superficie. En muchos otros casos
[18, 14], los imanes son colocados en ejes perpendiculares a las antenas, debido a que
sus estaciones terrenas presentan lineas de campo casi perpendiculares a la superficie
(Japdn, USA, etc).

Para lograr el efecto de orientacion cierto torque debe ser entregado al sistema
para poder orientarlo; de los valores de velocidades y aceleraciones que posee el saté-
lite, despues de salir de la estabilizacién pasiva (estabilizacion empleando las laminas
de histéresis) y de los torques de perturbacion calculados para una o6rbita de 600 km,
se calcula el torque necesario a generar por el sistema de actuacion pasivo.

De (3.2.1) y considerando un caso criticolg = 2e-4 rad/8y Q;c = 0.02 rad/s

(obtenidos de la simulacion mostrada en la Fig. 4. 1| ~ 2,6e-9, se tiene:
Timan = | Qic + Qic X 1Qic + Tpert — | Timan|| ~ 10°°. (4.3.1)

Considerand®iman = 1.25 T, o = 1.25666e-6, \0 = 10°. De (4.1.13), tomando
el Bmse S€ tiene que el volumen minimo desead¥gsn = 124.49 mm. La imagen
mostrada en la Fig. 4.16 muestra el resultado de las simulaciones del control pasivo de
orientacion con este volumen minimo, se aprecia que inicialmente hay un tiempo de
rotacion sin control, tras el cual se pasa a una etapa de oscilacién con un valor medio

del error cercano al diseflado.

4.4. Disposicion geométrica de los materiales magnéticos

Dado que la estacién terrena principal con la que el satélite estara constantemente

comunicandose se encuentra en Lima, cercana al ecuador magnético como lo demues-
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Alineacion del eje x del satélite con el campo magnético de la Tierra
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Figura 4.16: Alineacion dekje del iman del satélite con el campo magnético de la
Tierra

tran las simulaciones realizadas con el modelo de campos magnéticos IGRF a 600 km,
los imanes permanentes deben necesariamente colocarse paralelos a la antena de co-
municaciones, siendo el ejé el elegido para contener a los imanes y la antena. En
cuanto a la disposicion geométrica de los imanes, se decidio colocar los imanes en es-
guinas opuestas en el efe esto para disminuir el efecto de los imanes sobre el sensor
magnético y para brindar mayor estabilidad al sistema. Si se ubiesen colocado ambos
imanes en una sola arista del satélite, este hubiese oscilado en torno a la misma, cau-
sando efectos no deseados sobre el satélite. Debido a la disponibilidad comercial de los
imanes se termind por optar el uso de 4 imanes en lugar de 2, por lo que se colocaron
en 4 esquinas diferentes; uno en cada esquina superior de kg calas otros dos en
cada esquina inferior de la cara.

En cuanto a la posicion de los materiales de histéresis, es necesario colocar una
lamina en el eje* y otra en el ejgf, tratando de alejarlas lo mas posible entre si y
de los imanes permanentes. Esto es debido a la magnetizacion negativa que pueden
causar los otros imanes sobre el material de histéresis, en caso se encuentren muy
cerca. Respetando esta recomendacién, sélo una configuracion es posible, la cual se
aprecia en la Fig. 4.17, donde los materiales de histéresis y los imanes se encuentran

de color negro.
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imanes

lamina z

y imanes
lamina y
X

Figura 4.17: Posicion déos imanes permanentes y materiales de histéresis

4.5. Anadlisis magneto estatico del control pasivo

El uso de imanes en el control pasivo ocasiona problemas con el sensado del
magnetometro, dado que los campos magnéticos que estos generan pueden llegar a
saturarlos. En el caso del proyecto Chasqui |, se trabajé con sensores magnéticos Mi-
croMag3, los cuales se saturan en valores cercanos a IqsT3@&ro su rango lineal
es tan sélo hasta los 130r. Para efectos de reduccion de errores y simplificacion de
codigo, se consideré que el efecto maximo de los materiales magnéticos debe ser infe-
rior a 75uT (considerando que el campo maximo que deseamos sensar se encuentra
alrededor de los 52T y dejando un margen de seguridad de.d5.

Para analizar que tan fuerte es el efecto de los imanes sobre el magnetometro se
realizaron simulaciones de como es la distribucion del campo magnético que gene-
ra el iman. La Fig. 4.18 muestra su efecto a lo largo del eje del iman, como se puede

observar el momento magnético cae rapidamente y en el caso del volumen minimo cal-
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culado, paralistancias de 82 cm (distancia a la que se encuentran el magnetémetro
segunla disposicion geométrica disefiada), el campo se encuentra dentro del rango de
medicion del magnetémetro, por lo que es suficiente el emplear un offset en la lectura

del magnetémetro.

Variacion del campo Bx a lo largo del eje x
10" g T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Distancia a lo largo del eje del iman [m]

0.05 0.06 0.07 0.08

Figura 4.18: Valordel campo magnético generado por un iman respecto a su eje

El caso de las barras es un poco mas complicado, pues no se conoce la direccion
del campo que producen ni su valor; sin embargo, de las simulaciones que llevaron a la
eleccion del modelo switch frente al preisach en el modelado de los actuadores, se nota
gue normalmente los materiales de histéresis se encuentran saturados, produciendo un
campo magnético maximo aproximadamente igual a la mitad del iman. Bajo estas con-
sideraciones se realiza nuevamente la simulacion para un volimen de 1/8 del volumen
del iman, produciendo los resultados mostrados en la Fig. 4.19. En los resultados se
aprecia como a una distancia de 5 cm (distancia a la que se encuentra el magnetémetro
segun la disposicion geométrica disefiada), el campo generado esta muy por debajo del
valor maximo del rango deseado para el magnetometro.

Finalmente la Fig. 4.20 muestra un andlisis tridimensional de los campos magné-
ticos que generaria el sistema de control pasivo dentro del satélite, usando el método
de elementos finitos en el programa Comsol Multiphysics. El objetivo principal de es-
te analisis es determinar los posibles problemas que los materiales magnéticos podrian
causar en el sensado del campo magnético de la Tierra.

El Cuadro 4.1, resume los resultados obtenidos para tres distintas distribuciones



109

Variaciéon del campo Bz en el eje z
107 g T T T T

Bz [T]
T

0 0.01 0.02 0.05 0.06 0.07 0.08

0.03 0.04
Distancia a lo largo del eje del iman [m]

Figura 4.19: Valordel campo magnético generado por el material de histéresis respec-
to a su plano perpendicular

de volumenes magnéticos. De los datos mostrados en el cuadro resulta evidente que
volimenes de 125 a 250 nirson permisibles, pues el efecto magnético sobre la tarjeta
de sensado es inferior a los @3 considerados inicialmente. Sin embargo volimenes

de 375 mm ya sobrepasan la linealidad del sensor. En caso que sea impresindible el
uso de volimenes de dichas magnitudes, aun es posible el sensado con el MicroMag3;
pero, se veria necesaria la implementacion de algoritmos de correccion o del uso de un
modelo no lineal para la transformacion de los valores leidos por el sistema a valores

reales de campos.

| Volumen del iman [mr] | Volumen de histéresis por eje [nifn Campo Total iT] |

125 15.5 48
250 31 54
375 46.5 190

Cuadro 4.1: Campo magnétictmtal sensado por el magnetometro debido al control
pasivo

Dado que eMman minimo necesario es 124.49 rinpero es posible emplear
volimenes de hasta 250 mmsin comprometer el sensado de campos magnéticos, se
elige este dltimo valor; el volumen del material de histéresis se elige en 3lpana
mantener una relacion de 8:1 entre el volumen del iman permanente y el de los mate-
riales de histéresis. La Fig. 4.21 muestra la reduccion de las velocidades empleando el

control pasivo de estabilizacion con 31 rhde volimen de histéresis y una velocidad
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inicial de[-0.5 0.5 0.5] rad/s. De lo mostrado en la figura, la estabilizacion se logra a la
6ta Orbita aproximadamente, lo cual concuerda con la estabilizacion teérica a 6.4988

Orbitas para el caso planteado.

Estabilizacion empleando control pasivo puro

-
o
o
hN

w_ [rad/s]
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15 T T 0.06

0.5 - 0.02

|@| [rad/s]

0 ! : 0
0 5 10 15 148 149 15
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Figura 4.21: Estabilizacion puramengeasiva empleando volumenes de histéresis de
31 mn?

La Fig. 4.22 muestra la orientacion del efeen relacién al campo magnético
terrestre empleando un volimen de 2B6F. De la simulacion se puede apreciar que
la etapa de oscilacién comienza poco después de alcanzada la estabilizacién en la 6ta
oOrbita (Fig. 4.21). Adicionalmente, es posible notar que el &ngulo promedio de orien-

tacion es menor a 10 grados.

4.6. Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad permite evaluar el desempefio del sistema disefiado
ante el cambio de algunos parametros del entorno o del mismo sistema. Se considera
como variables que podrian afectar al sistema a los momentos de inercia pringjpales |
lyy, 12z l0s tres productos de inercigyllx, lyz, €l volumen del iman permanentgnn,

el volumen de todos los materiales magnéticasg/el volumen de los materiales de
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Alineacion del eje x del satélite con el campo magnético de la Tierra
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Figura 4.22: Orientacion puramengmsiva empleando volumen del iman permanente
de 250 mmd

histéresis Vst y las 2 relaciones del volumen del iman con los volumenes de histéresis
Iy, Iz.

El andlisis consiste en tomar aleatoriamente distintos sets de parametros plausi-
bles a obtener en el disefio final, y sobre estos sets iniciales sistematicamente variar
cada uno de los parametros registrando el cambio en el desempefio de los algoritmos
ante estas variaciones.

Los valores plausibles tomados para los sets de parametros son los mostrados en
el Cuadro 4.2.

Y para la variacion sisteméatica de cada uno de estos parametros iniciales, se con-
sider6 una variabilidad de 25 %.

El procedimiento del analisis inicia con la obtencion del desempefio del sistema
(velocidades angulares finales, media del angulo de orientacion con el campo mag-
néticoomse amplitud de la oscilacién alrededor de la media del angulo de orientacion
OampY €l tiempo de orientacioisy) ante un set de parametros iniciales obtenidos alea-
toriamente, al desempefio inicial se le denonanaEl paso siguiente es la variacion

individual de cada parametro “i” entre los limites establecidos - para este analisis se
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| Pardmetrg rango |
Ik 0.00165 - 0.00275 [kg A}
lyy 0.00135 - 0.00225 [kg A}
l,, 0.00150 - 0.00250 [kg A}
|y 0.00030 - 0.00050 [kg A}
Iz 0.00030 - 0.00050 [kg A}
lyz 0.00030 - 0.00050 [kg A}

Viman 187 - 312.5 [mm]
Vhist 23.4 - 39.5 [mmi]/por eje
fy 1/6 - 1/10
ry 1/6 - 1/10

Cuadro 4.2: Rango devalores de los parametros para el analisis de sensibilidad del
control pasivo

consideran 25 puntos dentro de estos limites establecidos. Para cada punto “” ana-
lizado, se obtiene el desempeiio de la actitud del sistema, al que se dempmina
Estos distintos desempefios son comparados con el original, obteniéndose un indice de
sensibilidad del parametro “i”, el cual se muestra en 4.6.1.

5% e —al

A K ;

(4.6.1)

de laecuacion puede notarse que este indice asemeja al calculo de la desviacién estan-
dar de los datos, pero no se realiza respecto al valor promedio sino respecto al valor
inicial. Una vez obtenidos los indices de sensibilidad para cada parametro, se procede
a repetir el procedimiento con otro set de pardmetros iniciales. Se resume este proce-

dimiento a continuacion:

1. Generar aleatoriamente un set de parametros
2. Calcularag: Desempefio del sistema con el set de parametros
3. Para cada parametro “i” calcular el indice de sensibilidad

4. repetir el procedimiento
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Para estanalisis se emplearon 100 sets de parametros iniciales, por lo que la
presentacion grafica e interpretacion adecuada de los resultados no es trivial. Cada in-
diceA es presentado graficamente como cuadros en escala de grises, donde los valores
mas bajos son mostrados en blanco y los mas altos en negro. Cada fila en el grafico
representa a los indices correspondientes a una variable, y las columnas a los distintos
parametros analizados. Para un mejor interpretacion se agrupan aquellos parametros
gue presentan indices similares - es decir se agrupan las filas con valores de indices si-
milares, empleando como criterio las distancias euclidianas de los indices y mostrando
graficamente los resultados mediante el uso de dendogramas, los cuales permite repre-
sentar graficamente los diversos grupos y el nivel de semejanza que poseen entre ellos.
Asi mismo se ordenan de izquierda a derecha los sets de pardmetros respecto al valor
deag de menor a mayor - estos valores son mostrados graficamente como cuadros en
escala de grises encima del grafico de los indigeka Fig. 4.23 muestra un ejemplo

de los graficos que van a ser empleados, para su mejor comprension.
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Figura 4.23: Ejemplo degréaficos para representar la sensibilidad de los algoritmos

La Fig. 4.24 muestra los resultados obtenidos para las velocidades angulares fina-
les. El andlisis muestra que las velocidades angulares finales, en condiciones nomina-

les, se encuentran alrededor de los 0.01 y 0.08 rad/s. Las variaciones de las velocidades
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rotacionales alrededale los 0.02 y 0.12 rad/s. Finalmente, se obtiene de la clasifica-
cion mediante denogramas, que la variablpasee caracteristicas diferenciadas de
los demas parametros, sin embargo se encuentra dentro de los mismos rangos y sus

caracteristicas no afectan de manera mas significativa al sistema.

Variacion de Q final empleando control pasivo

Velocidad final del set de parametros [rad/s]

—— 111 1L : u12
0.08 E I Vtotal
0.07 I Vhist 0.1

0.06

tros

0.05

ame

0.04

Par.
o del set [rad/s]

0.03

0.02

0.01

Set de parametros

Figura 4.24: Andlisis desensibilidad del control pasivo, salida: velocidad angular final

La Fig. 4.25 muestra los resultados obtenidos para el angulo de orientacion pro-
medio final entre el eja&° y el vector de campo magnéti& El analisis muestra que
el angulo promedio, en condiciones nominales, se encuentran alrededor de Ids 5y 20
Las variaciones del angulo promedio menore$.a&Fhalmente, se obtiene de la cla-
sificacion mediante denogramas, que las variabl@gWwVmag Vhist POSee una mayor
influencia sobre el sistema que los demas parametros, sin llegar a afectarlo de forma
muy significativa.

La Fig. 4.26 muestra los resultados obtenidos para el tiempo de estabilizacion
empleando control pasivo. El analisis muestra que el tiempo de estabilizacién, en con-
diciones nominales, se encuentran alrededor de 1.5 y 6 Orbitas. Las variaciones del

tiempo de estabilizacion son menores a 3 oOrbitas. Finalmente, se obtiene de la clasifi-
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Variacion del angulo de orientacion parcial de
x© respecto al cmapo magnético B
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Figura 4.25: Analisis desensibilidad del control pasivo, salida: &ngulo de orientacion

cacion mediante denogramas, que la variable rz posee caracteristicas diferenciadas de
los deméas parametros, sin embargo se encuentra dentro de los mismos rangos y sus
caracteristicas no afectan de manera mas significativa al sistema.

De los datos mostrados resulta notoria la alta volatilidad del sistema. Se obtienen
valores muy variados entre los sets de parametros en condiciones nominales, por lo que
no se considera que todo el sistema en si es bastante volatil. Sin embargo, todos los
valores obtenidos se encuentran dentro de rangos aceptables, tanto velocidades finales,
orientacion parcial o tiempos de estabilizacién. En relacién a la robustez del sistema
frente a la modificacion de sus parametros, se hace notar que ningun parametro en

particular afecta de manera significativa al sistema.
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CAPITULO 5

Sistemade control activo

De lo descrito en el capitulo anterior, el sistema de control pasivo disefiado cum-
ple con los requisitos necesarios para garantizar los dos objetivos fundamentales del
satélite Chasqui I, la estabilizacion del sistema despues de ser desplegado en el es-
pacio y la orientacion parcial del mismo para comunicaciones; sin embargo no puede
cumplir con el objetivo secundario, la toma de fotografias de la Tierra. Este objetivo
secundario es el que presenta los desafios mas grandes e implica el desarrollo de un
sistema mas complejo y suceptible a fallas.

En el presente capitulo se plantea el uso de sistemas de control activo para la es-
tabilizacion y orientacion fina, necesarias para la toma de fotos satelitales. A diferencia
del sistema de control pasivo planteado en el capitulo anterior, este sistema podra cum-
plir con todos los objetivos del sistema; pero necesitara informacion de los estados del
sistema (proveniente de un sistema de determinacion), asi como la implementacion de
micro computadoreguC) para el calculo de los algoritmos activos y el desarrollo de
nuevos actuadores. Todos estos requerimientos vuelven al sistema mas suceptible a fa-
llos; sin embargo le permiten realizar maniobras complejas de forma rapida y con gran
precision (esto depende de los tipos de algoritmos y actuadores que posea).

La metodologia de disefio para los controladores activos que se presentan en este
capitulo constan de varios pasos. En un primer momento se discute el disefio teérico
de los mismos, haciendo un énfasis en la estabilidad de los algoritmos para lo cual

se emplean los teoremas de Lyapunov. Seguidamente, se realizan optimizaciones de
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los parametrosle los controladores, empleando algoritmos genéticos multiobjetivo

de frente de Pareto, cuando existe mas de un indice de desempefio preponderante, y
algoritmos genéticos simples cuando sélo existe uno. El tercer paso es la discretizacion
de los algoritmos y la evaluacion del efecto que puedan tener los distintos tiempos
de muestreo. Finalmente se realiza un analisis de la sensibilidad de los algoritmos,
con la finalidad de evaluar la robustez del sistema ante variaciones inesperadas en los
niveles de ruido de los sensores, estados estimados o parametros fisicos del sistema.
Cada seccién se encuentra acompafiada de simulaciones y/o analisis tedricos, segun

sea conveniente.

5.1. Actuacién magnética activa

Existen muchos tipos de sistemas de control activo para satélites, podemos hacer
una pequenia clasificacion de estos segun su tipo de actuadores. Siendo los principales
tipos los que usan ruedas de reaccion, los que usan propulsores y los que usan magneto
torques.

Las ruedas de reaccion usan el principio de la conservacion del momento angular,
constan de un motor de corriente continua el cual gira una masa a grandes velocidades,
el movimiento angular producido por esta pieza movil hace que el resto del satélite
gire en sentido opuesto para conservar el momento angular. Muchos proyectos como
[42, 43, 16, 44] ya han empleado este tipo de actuadores en sus sistemas de control.
Sus principales restricciones son su saturacion (normalmente se usan magneto torques
para des saturarlos), tamafio, peso y potencia requerida.

Los actuadores mas empleados por satélites de mayor envergadura son los pro-
pulsores, estos han sido empleados por la nasa en importantes satélites como en las
misiones Apollo y LEM (Lunar Excursion Module). Estos actuadores son muy pesa-
dos y requieren de una fuente de combustible (normalmente hidracina) para funcionar;

sin embargo a diferencia de los demas actuadores, estos no solo permiten realizar un
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control deactitud, sino también un control de posicion (control de orbitas). Hasta el
momento so6lo un proyecto CubeSat los ha incorporado [45] como carga experimental.
Los actuadores mas empleados por los pico satélites, debido a su simplicidad de
disefio y su poco peso, son los magneto torques, los cuales constan de un bobinado al
gue se le coloca un voltaje produciendo el paso de corriente a través de este. El flujo de
corriente genera un campo magneético el cual, como ya ha sido descrito, interactia con
el campo magnético de la Tierra y genera un torque resultante. Las técnicas de control
empleando este tipo de actuadores han sido ampliamente estudiadas por numerosos
investigadores [7, 33, 46]. Por simplicidad y disponibilidad del mercado, los magneto

torques fueron los actuadores escogidos para el proyecto.

5.1.1. Magneto torques

Para realizar el modelo matematico de los magneto torques hay que recordar que,
en esencia, son electro imanes. Por lo que puede modelarseles como bobinas; adicio-
nalmente a las bobinas, la implementacion electrénica incluye un filtro para alisar la
salida de corriente delC, el cual debe modelarse como una resitencia y una capaci-
tancia. La Fig. 5.1 muestra el esquema eléctrico de la implementacion electronica.

L, R,

C, —— é L

Figura 5.1: Modelo de la implementacion electrénica de los magneto torques
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Calculando lampedancia equivalente para esta configuracion se tiene:

1 = sly + Rl,
2 = i,
G (5.1.1)
3 = sLs,
S (sk1+ R1)(sCoLs) (14 L3Cp) +Co
e SGL3(1+ PLaCy)

Considerando etomportamiento de la corriente que pasa por estos magneto tor-
gues en relacion al voltaje de entrada, se modela la funcion de transferencia del sistema

en frecuencia, quedando como:
FT=—=—. (5.1.2)

Por simplicidadlel modelo, este sistema puede reducirse a uno de segundo orden,

de la forma:
K(s+a)

TS (s b)(s+ o)

(5.1.3)

5.2. Estabilizacién activa

Recordando lo mencionado anteriormente, la estabilizacion se realiza para dis-
minuir el tambaleo del satélite, durante el cual el satélite se encuentra dando tumbos a
velocidades angulares altas (se considera casos extremos de hasta 0.5 rad/s). En estos
casos la velocidad angular es tan alta que el sistema de determinacién no seria capaz
de estimar de forma adecuada las variables de estado del satélite, es por eso que no
deben considerarse conocimiento de dichas variables, sino centrarse en las lecturas sin
post procesamiento que puedan darnos los sensores a bordo.

Para el caso analizado, se consideran 2 tipos de sensores:

= Magnetometros
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= Giroscopios

En estesentido, primero se plantea un algoritmo ampliamente estudiado como es el

Bdot, el cual usa la data de los magnetémetros para reducir el tambaleo, para pos-
teriormente plantear otros dos algoritmos en base a la lectura de los giroscopios y
magnetometros. Estos algoritmos servirian como respaldo en caso de que el primero

falle.

5.2.1. Control Bdot

El algoritmo de estabilizacién Bdot es un algoritmo ampliamente empleado para
la estabilidad de los satélites, esto se debe a la relativa simplicidad de su implementa-
cion y la confiabilidad del algoritmo. La idea central es generar un torque contrario a
la velocidad angula®,.. Se considera que para un tiempo corto, el campo magnético
respecto al sistema orbitBP no es variable, es debido a las velocidades rotacionales
presentes en el satélite que el vector del campo magnético respecto al sistema fijo en

el cuerpo varia. Esta variaci@?f puede, en tal caso considerarse como:

BC ~ B® x Qqc, (5.2.1)

en base a esta consideracion se propone la ley de control Bdot como:

M€ = —CB® x Qqc = CBS, (5.2.2)

de ahi es donde proviene el nombre del algoritmo (la traduccién literal del nombre
Bdot seria B punto, haciendo referencia a la primera derivada del campo magnético

B).

Estabilidad El punto de equilibrio que se desea alcanza®gs= [0 0 O], para de-

mostrar la estabilidad del algoritmo se debe propone una funcién candidata de Lya-
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punovu (Qoc) Yy demostrarse que(Qoc) > 0, donde la igualdad s6lo debe cumplirse
paraQoc = 0; ¥y U(Qoc) < 0, donde la igualdad solo debe cumplirse f@ga= 0. La
funcién candidata propuesta en este caso es la funcién de la energia cinética rotacional

del satélite:

1
U= EQOC‘ Iro, (523)

la que cumple la primera condicién de Lyapunov.

Para la comprobacién de la segunda condicién se deriva (5.2.3) obteniéndose:
D — (20(;"&220(;7 (524)

de (5.2.4); la dinamica del satélite expresada en (3.2.1), donde considerando que las
velocidades angulares son altas y por tdahtox Qqc; Yy tomando el momento generado

por la ley propuesta, se tiene:
1 Qoc = Qoc X 1Q oc+CBE x (BE x Qqc), (5.2.5)
reemplazando (5.2.5) en (5.2.4) se tiene:
0 = Qoc- (Qoc X 1Q0c) +CQoc- (BS x (BS x Quc))), (5.2.6)

aplicando la propiedad del producto vectorial y escalaib x c) =b-(cxa) =c-

(axb)en (5.2.6) se tiene:
U=1Qoc- (Qoc x Qoc) +C(BC x Qoc) - (Qoc X Bc)a (5.2.7)
lo cual se puede expresar como:

0 = —C||B® x Qo|?, (5.2.8)
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resultando @dente de (5.2.8) que es semi definida negativa.

En base a estos resultados segun la teoria de estabilidad de Lyapunov es posible
afirmar que el algoritmo de control Bdot es estable, pero no se puede garantizar la
convergencia al origen del sistema. Sin embargo haciendo uso del principio de Kra-
sovskii-LaSalle, el cual establece que si se da una funcion de Lyap@by cuya
derivada es menor o igual a cero y para tode0 el subconjunta(Q) = 0 no con-
tiene otras trayectorias del sistema aparte de la triviat)(Q(0); es posible afirmar el
sistema es global y asintéticamente estable.

De (5.2.8) se observa que existen tres posibilidades para(@ug) = 0, primero
gueB°® sea cero, lo cual es imposible, pues el campo magnético de la Tierra oscila entre
25y 60uT. En segundo lugar que los vecto®s: y B® sean paralelos y por Gltimo
el caso en el cudyc sea cero. Si se considera la segunda opcion, para que exista una
trayectoria en el sistema para tado 0, el vectorB¢ debe ser paralelo@qc en todo
momento. Partiendo que esto se tiene Ble-= kQq. siendok una constante, de la

afirmacion anterior y de (5.2.1) se tiene:

BC: BCXQOC: Krox QOC:O_> BC:O, QOC:O7 (529)

reemplazando los resultados de la ecuacién anterior y (5.2.5) se tiene que:

O: rox Iro, (5210)

lo cual s6lo se cumple para la tercera condicdyg = 0. De esta manera se demuestra
gue la unica trayectoria continua que existe es bajo la tercera condicion, y por tanto,
de Krasovskii-LaSalle se demuestra la estabilidad y convergencia del sistema bajo esta

ley de control para el punto de operacion seleccionado.

Optimizaciébn Para el caso del algoritmo Bdot, existen dos indicadores importantes

de la eficiencia del sistema, el primero es la velocidad rotacional final tras el algorit-
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mo, yla segunda es el momento magnético promedio empleado, el cual es directamente
proporcional a la potencia consumida por los actuadores. La Fig. 5.2 muestra la opti-
mizacién de Pareto realizada, para este algoritmo; de los puntos del frente de Pareto
(puntos en color negro oscuro), se elige el punto en la ampliacion superior derecha,
con el cual se obtiene una velocidad final de 0.00117 rad/s y un momento magnético
promedio de 0.00189 Afn A este punto corresponden las ganancias para ganancias

Cx=2278.52C, = 2353.7 yC, = 4270.6.

Optimizacion de Pareto para el algoritmo Bdot
0.022r \ \ T T 1

o
o
=2

0.008

0.006

0.004

I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Velocidad rotacional final [rad/s]

0.002 L :

Figura 5.2: Optimizacion de frente de Pareto para el caso del algoritmo Bdot

La Fig. 5.3 muestra el desempefio del algoritmo con los valores optimizados,
mostrandose velocidades angulares finales en el rango de18sallis y momentos

magnéticos inferiores a 0.1 Am

Discretizacion y tiempos de muestreo La discretizacion para el algoritmo de Bdot

se realiza mediante la resolucion de las ecuaciones diferenciales necesarias mediante
series de Taylor de primer orden. El cédigo de implementacion del algoritmo puede
ser encontrado en el Capitulo 7, donde éste es descrito a mayor profundidad. El tiem-
po de muestreo es una condicién critica para los algoritmos de estabilizacién, pues

inicialmente las velocidades angulares son elevadas, lo cual genera pérdida de datos
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Velocidad rotacional y momento magnético del Bdot
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Figura 5.3: Desempefio del algoritmo Bdot optimizado

cuando emuestreo es demasiado lento. La Fig. 5.4 muestra los resultados tras simular
el algoritmo con diversos tiempos de muestreo. Para tiempos de muestreo superiores
a 0.6 segundos, no es posible garantizar la estabilidad del algoritmo; afortunadamente
los tiempos de sensado de los magnetometros estan por debajo de los 50 ms, razén por
la cual, la implementacion del algoritmo con tiempos de muestreo tan pequefios como
0,1 segundos es factible. En relacién al desempefio, este va decreciendo a medida que
se aumenta el tiempo de muestreo; sin embargo, tiempos de muestreo cortos como 100

0 200 ms, presentan diferencias minimas en su comportamiento.

Restricciones de implementacion La implementacion final de los algoritmos de
control activo para el Chasqui | se realizara empleando magneto torques que pueden
generar un momento magnético maximo de 0.02Age las simulaciones presenta-

das anteriormente resulta evidente que este valor de momento estd muy por debajo
del méaximo obtenido en estas, el cual borda los 0.2 Arma seleccién un momento
magnético maximo reducido en el disefio de las actuadores es producto de un compro-
miso entre los momentos requeridos para estabilizacion (alrededor de 8) Aos

necesitados para orientacion. Adicionalmente, el hardware del Chasqui I, permite una
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precision delO bits para la actuacion mediante modulacion de pulsos, por lo cual esto
debe ser considerado dentro de los modelos de simulacion.

La Fig. 5.5 muestra los resultados de las simulaciones del sistema ante estas res-
tricciones de implementacion; primero condiderando la restriccion de 0.02 y segundo
considerando una restriccion mas estricta de 0.01, ambas considerando la restriccion
de la precision del hardware. De las simulaciones realizadas, se obtiene que para el ca-
so de la restrccidn mas laxa, el desempefio es muy similar al caso sin restricciones; sin
embargo, para el caso con la restriccibn mas estricta, la respuesta si difiere del compor-
tamiento habitual del sistema sin perder la estabilidad del sistema. La limitacion de la
precision no resulta ser un factor determinante para este caso, dado que las respuestas

sin saturacion no difiere de la respuestas mostradas anteriormente.

Comparacion del algoritmo Bdot con/sin saturacion
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Figura 5.5: Desempefio del algoritmo Bdot ante una saturacion de la actuacion

Perturbaciones Finalmentese realizan simulaciones considerando todas las restric-

ciones anteriormente mencionadas, mas la adicion de los torques de perturbacién mo-
delados en el Capitulo 3. La Fig. 5.6 la respuesta del sistema ademas del médulo de
los torques de perturbacion a los que es sometido. De las simulaciones realizadas, se

obtiene que el sistema es practicamente inmune a las perturbaciones estimadas para
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dicha orbitapor lo cual puede ser considerado robusto a perturbaciones externas.

Comparacion del algoritmo Bdot con/sin perturbaciones
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Figura 5.6: Desempefio del algoritmo Bdot ante perturbaciones

5.2.2. Control Omega+B

El algorimo Bdot se plantea bajo la suposicion mostrada en (5.2.1) donde se es-
tima la derivada del campo magnético como el producto vectorial del campo con la
velocidad angular. Es posible obtener el mismo momento de actuacién sensando direc-
tamente tanto el campo, mediante los magnetémetros como la velocidad angular con
los giroscopios. La desventaja principal de este método frente al anterior es la depen-
dencia no solo en los sensores de campo magnético, pero también en los de velocidad
angular; sin embargo, el uso de este control nos permite generalizar los resultados de

estabilidad de Lyapunov anteriores a casos, donde la velocidad angular no es elevada

por lo que la igualdad de (5.2.1) no aplica.

Optimizaciéon Para el caso del algoritmo Omega+B, existen los mismos indicadores
gue para el algoritmo Bdot. La Fig. 5.7 muestra la optimizacién de Pareto realizada,

para este algoritmo. De los puntos del frente de Pareto (puntos en color negro oscuro),
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se eligeel punto mostrado en la ampliacion superior derecha, con el cual se obtiene
una velocidad final de 5.069e-5 rad/s y un momento magnético promedio de 0.009683
AmZ. A este punto corresponden las ganancias para gan&hGidx833.4C, = 2728.6
yC,=3172.7.

Optimizacién de Pareto para el algoritmo Omega+B
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Figura 5.7: Optimizacion de frente de Pareto para el caso del algoritmo Omega+B

La Fig. 5.8 muestra el desempefio del algoritmo con los valores optimizados,
mostrandose velocidades angulares finales en el rango de18sallis y momentos

magnéticos maximos alrededor de 0.1Am

Discretizacion y tiempos de muestreo El algoritmo Omega+B es por naturaleza
discreto, por lo cual no es necesaria una discretizacion del cédigo. El codigo de imple-
mentacion del algoritmo puede ser encontrado en el Capitulo 7, donde éste es descrito
a mayor profundidad. Como ha sido mencionado anteriormente, el tiempo de muestreo
es una condicion importante para los algoritmos de estabilizacion. La Fig. 5.9 mues-
tra los resultados tras simular el algoritmo con diversos tiempos de muestreo, siendo
notable la buena performance del sistema ante tiempos de muestreo en el rango de los
segundos; a pesar que el desempeiio va decreciendo a medida que se aumenta el tiempo

de muestreo, aun con el muestreo de 1s se logran desempefios satisfactorios.
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Restricciones démplementacion Las restricciones de implementacién son las mis-
mas que para el Bdot. La Fig. 5.10 muestra los resultados de las simulaciones del sis-
tema ante estas restricciones de implementacion; primero condiderando la restriccion
de 0.02 y segundo considerando una restriccion mas estricta de 0.01, ambas conside-
rando la restriccion de la precision del hardware. De las simulaciones realizadas, se
obtiene que para ambas restricciones, el desemperio difiere del comportamiento habi-
tual del sistema; sin embargo no se pierde la estabilidad del mismo, sino que aumenta
el tiempo de estabilizacidn; siendo mas critico el caso de la restriccion estricta. La li-
mitacion de la precision no resulta ser un factor determinante para este caso, dado que

las respuestas sin saturacion no difiere de la respuestas mostradas anteriormente.

Comparacion del algoritmo Omega+B con/sin saturacion
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Figura 5.10: Desempefio delgoritmo Omega+B ante una saturacion de la actuacion

Perturbaciones Finalmente se realizan simulaciones considerando todas las restric-
ciones anteriormente mencionadas, mas la adicion de los torques de perturbacién mo-
delados en el Capitulo 3. La Fig. 5.11 la respuesta del sistema ademas del médulo de
los torques de perturbacion a los que es sometido. De las simulaciones realizadas, se
obtiene que el sistema es practicamente inmune a las perturbaciones estimadas para

dicha 6rbita, por lo cual puede ser considerado robusto a perturbaciones externas.
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Comparacion del algoritmo Omega+B con/sin perturbaciones
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Figura 5.11: Desempefio dalgoritmo Omega+B ante perturbaciones

5.2.3. Control Omega+sgnB

Si se diése el caso en el que el magnetdmetro sufra desperfectos y se obtenga
sefiales muy ruidosas que no faciliten el calculo de la derivada, o algun material mag-
nético sature los sensores; en este caso la aplicacion directa o indirecta de ninguno de
los métodos antes mencionados funcionaria adecuadamente. Es como precaucién ante
esta posibilidad que se desarrolla el algoritmo Omega+sgnB. Estando en este escena-

rio de falla, si se lograse obtener tan sélo el signo del campo magnético seria posible

realizar la estabilizacién empleando la siguiente ley de control:

m°¢ = —CsgnB°®) x Qqc. (5.2.11)

Aplicando la misma funcion candidata que en (5.2.3) y realizando un calculo

analogo al planteado para el control Bdot, se obtiene:

0 = —C(sgn(E) x Qoc) - (B x Qoc), (5.2.12)

esta funcion no es siquiera semi definida negativa como lo muestra la Fig. 5.12, donde
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se graficda ecuacidn anterior considerando vectores unitarios y constantes iguales a

uno.

~(sgn(B) *Q)(BXQ)

8 -1.2
0 .

5] 5 [rad]

Figura 5.12: Analisis dg5.2.12)

Sin embargo, considerando el valor de la energia disipada promedio a lo largo del
tiempo, es posible demostrar que el sistema disipa energia. Recordando que al crear
un torque contrario a la velocidad angular, se disipa energia del sistema, es posible

demostrar dicha afirmacién. Formalemente se define que el sistema disipa energia si:

Qoc-T<O0. (5.2.13)
Considerando la ley de control planteada en (5.2.11) se tiene:
CQoc (B x (sgn(B) x Qoc)) < 0 — C(sgn(B) x Qoc) - (B x Qoc) > 0. (5.2.14)

Para evaluar cual es la probabilidad de que el algoritmo disipe energia, se mode-
lan los vecotres unitarios en base a los angéles|—m ] y @ € [0 21, siendof el
angulo entre la proyeccion del vector sobre el playg el ejex y ¢ el angulo entre el

vector y el planacy. Adicionalmente es necesario conocer la probabilidad que posee



135

cada configuraciode representar al vector, para esto se considera que la probabilidad
del vectorQqc; como una constante y de datos historicos del camapo magnético de la

Tierra se obtiene la probabilidad del vecRBSt la gue es mostrada en la Fig. 5.13.
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Figura 5.13: Probabilidades dekctor unitario del campo magnético de la Tierra (B)

Bajo estas consideraciones, tras calculos computacionales se tiene que la proba-
bilidad que el algoritmo disipe energia es de 0.9596, por lo que resulta conveniente
aplicar esta ley de control. Posteriormente se simula el sistema con la ley de control
planteada bajo las diversas posibles condiciones iniciales, obteniéndose que en ningun

caso la estabilizaciéon del sistema no es obtenida.

Optimizacion De la misma manera que para el control Omega+B, se realiza una
optimizacién para el caso del Omega+sgnB. La Fig. 5.14 muestra la optimizacién de
Pareto realizada, para este algoritmo; de los puntos del frente de Pareto (puntos en
color negro oscuro), se elige el punto mostrado en la ampliacion superior derecha,
con el cual se obtiene una velocidad final de 2.286e-5 rad/s y un momento magnético
promedio de 0.01301 Afn A este punto corresponden las ganancias para ganancias
Cx =0.084164C, = 0.077512(C, = 0.092646;

La Fig. 5.15 muestra el desempefio del algoritmo con los valores optimizados,
mostrandose velocidades angulares finales en el rango de18sallis y momentos

magnéticos maximos un poco superiores a 0.2 Am
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Discretizaciony tiempos de muestreo El algoritmo Omega+sgnB tampoco necesita

una discretizacion de su codigo. El codigo de implementacion del algoritmo puede ser
encontrado en el Capitulo 7, donde éste es descrito a mayor profundidad. La Fig. 5.16
muestra los resultados tras simular el algoritmo con diversos tiempos de muestreo,
siendo notable la buena performance del sistema ante tiempos de muestreo en el rango

de los segundos de la misma manera que el algoritmo Omega+B.
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Figura 5.16: Desempeiio delgoritmo Omega+sgnB para diversos tiempos de mues-
treo

Restricciones de implementacion Las restricciones de implementacion son las mis-
mas que para el Bdot. La Fig. 5.17 muestra los resultados de las simulaciones del siste-
ma ante estas restricciones de implementacion; primero condiderando la restriccion de
0.02 y segundo considerando una restriccion mas estricta de 0.01, ambas considerando
la restriccion de la precision del hardware. De las simulaciones realizadas, se obtienen
resultados similares al caso Omega+B; de la misma manera la limitacion de la preci-

sion no resulta ser un factor determinante para este caso.
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Comparacion del algoritmo Omega+sgnB con/sin saturacion
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Figura 5.17: Desemperio delgoritmo Omega+sgnB ante una saturacion de la actua-
cion

Perturbaciones Finalmente se realizan simulaciones considerando todas las restric-
ciones anteriormente mencionadas, mas la adicion de los torques de perturbacion mo-
delados en el Capitulo 3. La Fig. 5.18 la respuesta del sistema ademas del médulo de
los torques de perturbacion a los que es sometido. De las simulaciones realizadas, se
obtiene que el sistema es practicamente inmune a las perturbaciones estimadas para

dicha orbita, por lo cual puede ser considerado robusto a perturbaciones externas.

5.3. Orientacion activa

El objetivo del control activo en lazo cerrado es la generacion sefnales de con-
trol basadas en la realimentacion parcial o total de los estados del sistema para poder
ubicar al sistema en un punto de referencia deseado. Existen diversos proyectos que
han hecho uso de controles no lineales con actuacion magnética, como es el caso del
satélite Oersted [7]. En particular entre los métodos empleados se encuentra el control
no lineal en modo deslizante. El control en modo deslizante es un tipo de control no

lineal, que genera sefiales de control a alta frecuencia las que se activan o desactivan
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Comparacion del algoritmo Omega+B con/sin perturbaciones
T T 0.01

++ Con perturbaciones
— Sin perturbaciones

. . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
T T T T 0.02

0.005|

o8 [rad/s]
o
o o

oo
©

0.95 1

my [rad/s]
?
o

-0.02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1

T T T T 0.05

@, [rad/s]
o
o

-0.05
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [6rbitas]

Figura 5.18: Desempefio dalgoritmo Omega+sgnB ante perturbaciones

dependiendo de una superficie deslizante. Sin embargo, hay la posibilidad de no rea-
lizar un control en modo deslizante aplicando cambios on/off sobre el sistema, sino
mediante una actuacion continua. Este tipo de control es denominado control en modo
deslizante continuo, y se demuestra en esta seccion que para el caso de satélites con
actuacién magnética es mas conveniente su uso.

En cuanto al disefio del control en modo deslizante hay dos puntos clave. En
primer lugar, la correcta seleccion de la superficie deslizante; y en segundo lugar el
disefio adecuado de la condicidén de deslizamiento. La superficie deslizante, llamada
en inglés “sliding manifold”, es un plano o hiperplano formado por los estados del mo-
vimiento del sistema, y se define de tal manera que cuando el movimiento del sistema
se encuentre sobre esta superficie, este tienda al punto de referencia. Para el caso del
satélite, los estados que se deben considerar son las velocidades angulares, medidas
desde el sistema fijo en el cuerpo del satélitg.JCal que por simplicidad se le deno-
minar&Q; asi como la parte vectorial de los cuaterniogfes la que por simplicidad se
les denominard. Solamente se emplea la componente vectorial de los cuaterniones,

debido a los resultados obtenidos de la controlabilidad del sistema, donde apreciamos
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gue elsistema es controlable cuando se consideran las seis variables mencionadas an-
teriormente, mas no si se incluye la componente escalar. Por otro lado, la condicién de
deslizamiento es disefiada para forzar al sistema a la superficie cuando no se encuentre
sobre esta. De esta manera se garantiza llegar al punto de referencia, pues el sistema
es estable en la superficie deslizante.

El principal problema para el desarrollo del control en modo deslizante para el
caso de satélites con actuacién magnética, es que esta actuacion debe ser siempre per-

pendicular al vector del campo magnético.

5.3.1. Control por superficie deslizante

Para el disefo de la superficie deslizante es necesario emplear las 6 variables de
estado mencionadas anteriormente; siendo el punto de referencia al que se desea llegar
Q =[000]y q=[00 0] Resulta importante resaltar que existen dos puntos de ope-
racion en los cuales esta condicion se cumpie<([1 00 0]y g = [-1 0 0 0); pero
haciendo un analisis del significado fisico de estos cuaterniones se llega a la conclu-
sion que ambos puntos representan la misma configuracién espacial, pues una rotaciéon
de @ es igual a una de 360Es mas, cualquier cuaternion de la forma [do q] con
Qo < 0 posee un cuaternion equivalelte- [—gp —q] con componente real positiva.
Cada vez que se tengan cuaterniones con la parte real negativa se hara uso de este
arreglo por lo que a partir de ahora se consideraggue [0 1]. Trabajar bajo esta
consideracion genera dos grandes beneficios, primero que los controladores disefiados
bajo esta logica se estabilizan indistintamente en los puntos de opegaeidn0 0 O]
0g=[—1000}ysegundo es que se evitan incertidumbres en los algoritmos de deter-
minacion como el TRIAD, que poseen dificultades al momento de determinar el signo
deqp.

El primer paso para el disefio de la superficie deslizante es demostrar la estabili-
dad de la misma mediante los criterios de estabilidad de Lyapunov. Se opta por el uso

de un hiperplano en tres dimensiones y se define la variable deslizante (s), como se
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muestra:

s=Q+AN\qq, (5.3.1)

donde/\q esuna matriz definida positiva.
La superficie deslizante se define como el subespacio de la variable deslizante,
donde esta es iguala

S={Q,q:s=0}. (5.3.2)

Ahora es importante demostrar la estabilidad de Lyapunov. Para esto se debe
proponer una funcion candidateq) y demostrarse que(q) > 0, donde la igualdad
solo debe cumplirse pag= 0; y u(q) < 0, donde la igualdad solo debe cumplirse
parag = 0.

Para el caso del control en modo deslizante se propone la siguiente funcién can-

didata:
v(a) =d'q+ (1-0p)>. (5.3.3)

Para demostrar la estabilidad de Lyapunov, desarrollanios

0(q) = G + G2 + 3%+ Go> + 1 — 260 = 2(1— o), (5.3.4)

dado que g € [0,1], notamos quay(q) es siempre mayor a 0 excepto pag=g1,
que es el caso dg= 0; demostrandose asi quég) cumple la primera condicion de
estabilidad de Lyapunov.

Derivandou (q) con respecto al tiempo se tiene:

0(q) = —2dp, (5.3.5)

de (3.2.5) se tiene:
0(q) =q'Q, (5.3.6)
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y para lasuperficie deslizante, de (5.3.2) se tiene Qye= —AqQ, por lo que:

0(q) = —a'Aqq, (5.3.7)

por lo que para\q > 0, 0(q) es definida negativa, demostrandose asiuyag cum-
ple la segunda condicién de estabilidad de Lyapunov; demostrandose que la funcién

candidata es adecuaday el espacio deslizante cumple con los requerimientos de disefio.

5.3.1.1. Condicion de deslizamiento discreta

Como se habia mencionado anteriormente el objetivo de disefiar la condiciéon de
deslizamiento es forzar al sistema a la superficie cuando no se encuentre sobre esta,
garantizando llegar al punto de referencia. Por lo tanto la condicién de deslizamiento
tiene los objetivos de hacer que la variable deslizante sea estable y convergente al punto
de referencia.

Por conveniencia, se describira la dinamica del sistema en base a la variable des-
lizantesreduciendose el problema al de hallar la estabilidad en la superficie deslizante.

Para realizar el analisis se halla la derivada cespecto al tiempo.
5= -Q+Aqq, (5.3.8)
de la dinamica del sistema (3.2.2) y considerando@e- Q se tiene:
1Q = Tern +Q x 1Q, (5.3.9)
de (3.2.5), (5.3.9) en (5.3.8), se tiene:

15= Ty — Q X 1Q +0,5Aq(Qqo — Q x q). (5.3.10)
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Actuacion independienteen los tres ejes En un primer momento se supondra el ca-
so ideal, donde la actuacion no esté restringida por el campo magnético, siendo posible
actuar de forma independiente.

En el caso que el satélite se encuentre en la superficie deslizante, se debe de
aplicar un torquereq capaz de mantener al satélite dentro de la superficie. Por otra
parte, cuando el satélite no se encuentre en la superficie deslizante, es necesario aplicar
un torque que sea la suma del torque mencionado anteriormente y una componente que
haga converger a la variable deslizante a cero.

Considerando lo anteriormente expresado, es que se propone la siguiente condi-
cion de deslizamiento:

Ted = Teq— AsISgN(s), (5.3.11)

dondeAs es una constante escalargy, es:
Teq= Q x 1Q —0,5/\q(Qqo — Q x Q). (5.3.12)

Dado que se considero para este analisis que el sistema posee actuacion indepen-
diente en los tres ejes, se tiene qug = Tcq Y sustituyendo de (5.3.11) en (5.3.10), se
obtiene:

S= —Assgn(s). (5.3.13)

Para demostrar la estabilidad de la condicion deslizante, se propone la siguiente

funcién de Lyapunov candidata:
1
u(s) = és’s (5.3.14)

La funcidnes evidentemente positiva para cualquier valas @ecepto para= 0.

Para demostrar la segunda condicion de estabilidad se procede a derivar la fun-
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cion candidatagbteniéndose:

v(s) =s-(5). (5.3.15)

Reemplazando (5.3.13) en (5.3.15), se tiene:

U(s) =—As(s-sgn(s)). (5.3.16)

De (5.3.16) se concluye que la variables estable y convergela por lo que se
satisfacen los requerimientos para la condicion deslizante.

Con esta condicién de deslizamiento se consigue un control bastante preciso
y rapido, como puede apreciarse en la Fig. 5.19 donde, bajo condiciones inicales
g=1[050,50,50,5]y Q =[0,05 0,05 0,05, se logra la orientacién en menos de 120
segundos con un error menor a 0.9.6Bara esta simulaciéon se considera el desliza-

miento con una superfice= Q 4+ 0,1407qy limites de actuacion et 0.002 Anft.

Controlador en modo deslizante discreto con actuacion independiente en los tres ejes
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Figura 5.19: Control ermodo deslizante discreto con actuacién independiente en los
tres ejes: cuaterniones

Actuacion magnética Ahora se plantea el problema que presenta la actuacion mag-

nética. La actuacion magnética presenta una mayor dificultad dado que restringe la
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actuacion desistema a un plano perpendicular del vector del campo magnético de la
Tierra.

Los actuadores magnéticos con los que se cuentan deben de generar un momento
magnéticom que cumpla con la restriccion anteriormente mencionada, pero que in-
tente producir un torque lo mas parecido posible al torque calculado por la condicion
deslizante.

En este sentido se plantea la siguiente operacion para el calculo de dicho momen-
to magnético:

Ted X Bb

Notamos quegpar un torque deseado paralelo al vector del campo magnético, el
momento resultante es nulo, mientras que para un torque perpendicular, el momento
puede generar un torque idéntico al deseado. Es por tanto, evidente, que bajo la ac-
tuacion magnética no se tiene controlabilidad en el eje del campo magnético, lo que
obliga a verificar si ante esta nueva ley de control, el sistema sigue siendo estable.

A partir de este momento se asume que el torque equivaigyes nulo, esto se
realiza para facilitar los calculos y se sustenta en la hipotesis que intenta probarse, la
cual es que aun sin actuacion ideal es posible estabilizar el sistema y hacerlo converger
al punto de referencia.

Con esta consideracion se tiene que:
Ted = —Aslsgn(s), (5.3.18)

yde (2.2.34) y (5.3.17) en (5.3.12) se tiene:

Aslsgn(s)x B < B

Tetrl = W ) (5.3.19)
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dada laconsideracion queéq = 0y de (5.3.19) en (5.3.10) se tiene:

5= ”éﬁ(sgn(s) x B) x B. (5.3.20)

Para demostrar la estabilidad de la condicion deslizante ante esta nueva condi-
cion de actuacion, se porpone la misma funcion candidata empleada en (5.3.14). De lo
expuesto anteriormente, se sabe que esta funcion cumple la primera condicién de esta-
bilidad de Lyapunov. Para demostrar la segunda condicion de estabilidad se reemplaza
(5.3.20) en la derivada la funcién candidata, mostrada en (5.3.15), obteniéndose:

v(s) =Héﬁ(s- (sgn(9 xB) xB) = —Héﬁ(sx B)-(sgn(9 x B) (5.3.21)

De manera similar que para la funcién candidata de Lyapunov en el caso del
control Omega+sgnB, esta funcién no cumple con la segunda condicién de Lyuapunov,

ni siquiera de manera parcial, pues en varios pun{g$ es mayor que cero.

5.3.1.2. Condicién de deslizamiento continua
De lo mostrado anteriormente resulta evidente la deficiencia de la condiciéon de
deslizamiento discreta, es por esto que ahora se plantea el uso una condicién de desli-

zamiento continua, teniéndose para este caso:
Ted = —AslS, (5.3.22)
analogamente al disefio de la condicién de deslizamiento discreta considerando la ac-

tuacion magnética se tiene que:

Asls x B

Tetrl = W X B, (5323)
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de (5.3.23kn (5.3.10) se tiene:

5= “éﬁ(sx B) x B. (5.3.24)

Parademostrar la estabilidad del sistema ante esta nueva condicion deslizante, se
propone la misma funcion de Lyapunov candidata (5.3.14). Analogamente a la con-
dicién deslizante discreta se deriva la funcion candidata y se reemplaza (5.3.24) en

(5.3.15), obteniéndose:

: As M i) (s
u(s)_w(s'(st)xB)_ ||B||2(S B)-(sxB) (5.3.25)

Paraefectuar el analisis de (5.3.25), se realizaron las mismas consideraciones que
en (5.3.21) y de los resultados de este andlisis mostrados en la Fig. 5.20 se aprecia que
v(s) es semidefinida negativa. Es decir, la funcién nunca es positiva, pero es igual a

cero en varios puntos.

~(BxQ)(BXQ)

1 ) -0.9
0.8

0.2 ’ GB [rad]

Figura 5.20: Analisis dg5.3.25)

De la misma manera que para la estabilidad el algoritmo Bdot se tiene una funcion

U semi definida negativa, por lo que se vuelve a plantear el uso de Krasovskii-LaSalle.
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De (5.3.25)se observa que existen tres posibilidades paragsg=0, primero que

B sea cero, lo cual es imposible, pues el campo magnético de la Tierra oscila entre 25y
60 uT. En segundo lugar que los vectos3sB sean paralelos y por ultimo el caso en el
cualssea cero. Considerandose la segunda opcién, para que exista una trayectoria en el
sistema para todo> 0, tanto el vectoB comos deben variar de la misma manera; sin
embargo, esto no es posible dado que al ser la superficie deslizante paralela al campo
terrestre (4| B), el torque de control es nulag,; = 0) y por tanto no podria seguir a

B que es variable en el tiempo. Bajo la consideracion anterior, y de (5.3.10) se tiene:
Is=—Q x1Q +0,544(Qao — Q x q), (5.3.26)

la cual varia dependiendo dey no deB. De esta manera se demuestra que la Unica
trayectoria continua que existe es la trivial, y por tanto, de Krasovskii-LaSalle, se puede

concluir que el sistema es estable y converge a la superficie desl&ante

Considerandoteq# 0 Ahora se considerara qugq# 0, en este caso se puede em-
plear inicamente la componente paralela a la variable deslizante. Dicha sugerencia se
basa en que, dado un instante cualquiera en el tiempo, la componente de torque ge-
neradoreq puede ser descompuesta en dos componentes, una paralela asyadsor

. rl . . P,
que se le denomlnaréq y otra perpendicular a este, a la que se le denomnﬁ a

definidas como:

g& - ||SH2 S; (5327)
TegX S
hP = TSH , (5.3.28)

La ideacentral de usar solamente la componente paralela se puede explicar fa-
cilmente si se considera a la superficie deslizante como una esfera. Al poseer una
resultantereq con componentes paralela y perpendicular, es facil notar que solamente

la componente vertical reduce el radio de la esfera, mientras que la componente per-
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pendicular hacérasladarse al punts(Q,,q) alrededor de la superficie de la esfera,

sin modificar su radio. Dado que el objetivo del control es reducir dicho radio hasta el

puntoS, resulta evidente que la Gnica componente que nos ayuda es la paralela.
Comprobando la estabilidad del sistema ante esta nueva consideracion, de (5.3.27)

y (5.3.28) se puede expresar (5.3.10) como:

5= HB”2(SX B)xB—1"17&pP, (5.3.29)
de (5.3.29) en (5.3.15) se tiene:
v(s) = s (Héuz(sx B)xB-— Tpap) (5.3.30)
= HQHZ(SX B)-(sxB)— H ” s- (18 x s) (5.3.31)
As
= HBH2(8>< B)-(sxB). (5.3.32)

La dervada de la funcion candidata para el casagge# O resulta ser idéntica
al caso donde se considarg = 0, la cual ya se demostro estable y convergente en el

tiempo.

5.3.2. Simulaciones

De manera analoga al caso de estabilizacion activa, a continuacion se presen-
tan los resultados computacionales obtenidos de la optimizacion de las constantes, los
efectos de los tiempos de muestreo, restricciones de implementacion y perturbaciones.
Todas las simulaciones son considerando un sistema de determinacion de cuaternio-
nes y velocidades angulares rotacionales ideales. Dicho sistema es sélo teoérico, y el
analisis de dichos sistemas no son parte del estudio realizado por la presente tesis, sin
embargo el proyecto en el cual la tesis se enmarca si considera dichos sistemas, el
Apéndice B muestra simulaciones del desempefio del algoritmo de control en modo

deslizante continuo con un sistema de determinacion real.
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Optimizacion Parael caso del algoritmo deslizante en modo continuo, existe un in-
dicador importante de la eficiencia del sistema y uno secundario, los cuales son el
promedio del error de los cuaterniones{g= q§+q§+q§) y develocidades an-
gulares fumse= y/ WZ + wZ + w?), respectivamente; por lo cual se realiza una optimi-
zacién genética con una funcion de evaluadiéa 25wmse+ gmse recordando que las
velocidades angulares deben encontrarse en el rango de los mrad/s, mientras que el
error de cuaterniones se encuentra entre 0y 1.73.

La Fig. 5.21 muestra la optimizacion de genetica realizada para este algoritmo; de
la generacion 25, se tiene que el mejor individuo presénte0,55885. A este punto

corresponden las gananciag= 0,0015754 yAs = 0,0045969.

Optimizacién genética del controlador deslizante en modo continuo
T T T T

4 0.57 —

0.568
351 0.566 N
0.564f >,

0.562 Sl

25 056

0.558
20 21 22 23 24 25

Funcién de evaluacion

1.5 individuos
- = =media de individuos
—— mejores individuos

05 T T T T i
0 5 10 15 20 25

Generaciones

Figura 5.21: Optimizacion genéticpara el caso del controlador en modo deslizante
continuo

Las figuras 5.22 y 5.23 muestran el desempeiio del controlador en modo deslizan-
te continuo con los valores optimizados, dadas las condiciones inigialé®5 0,505 05]"
y Q =[-0,05 0,05 0,05]. La Fig. 5.22 muestra las velocidades angulares finales en el
rango de los 10° rad/s y momentos magnéticos maximos un poco superiores a 2e-6
Am?, pasadas tres Orbitas; mientras que la Fig. 5.23 muestra los cuaterniones finales

con un error de orientacio (= 2acos(g)) menor a 0,8 grados pasadas 3 oOrbitas.
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Q y M del controlador en modo deslizante continuo
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Figura 5.22: Control ermodo deslizante continuo optimizado: Velocidades angulares
y momento magnético

Cuaterniones del controlador en modo deslizante continuo
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Figura 5.23: Controlenmodo deslizante continuo optimizado: cuaterniones
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Discretizaciony tiempos de muestreo El algoritmo en modo deslizante continuo

no necesita una discretizacion del codigo. El cédigo de implementacion del algoritmo
puede ser encontrado en el Capitulo 7, donde éste es descrito a mayor profundidad.
La Fig. 5.24 muestra los resultados tras simular el algoritmo con diversos tiempos de
muestreo, siendo notable la buena performance del sistema ante tiempos de muestreo
en el rango de los segundos de la misma manera que los algoritmos de estabilizacion

basados en Omega+B.

Tiempos de muestreo para el controlador en modo deslizante continuo

1 :
71000 ms 1
& 0 100ms 0.9998}
0.9996]
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-0.021

1 . . . . ~0.04 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Tiempo [6rbitas]

Figura 5.24: Control emmodo deslizante continuo para diversos tiempos de muestreo:
cuaterniones

Restricciones de implementacion Las restricciones de implementacion son las mis-
mas que para la estabilizacion. La Fig. 5.25 muestra los resultados de las simulaciones
del sistema ante estas restricciones de implementacion; primero condiderando la res-
triccion de 0.02 y segundo considerando una restriccion mas estricta de 0.01, ambas
considerando la restriccion de la precision del hardware. Las curvas bajo el nombre
“no sat” no consideran saturacion ni precision de 10 bits; mientras que las curvas bajo
el nombre “max 0.02” consideran la saturacion a 0.02, pero nunca se da el caso de un

momento magnético en algun eje que sea mayor a este valor, por lo que la modifica-
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cion delos cuaterniones obedece Unicamente a la precision de 10 bits; finalmente las
curvas bajo el nombre “max 0.01” consideran la saturacion a 0.01 y la precision de
10 bits. De las gréaficas podemos notar la influencia de la precision del controlador es
mucho mas notoria en la cuarta oOrbita que en la primera, dado que los momentos de
actuacion se reducen notablemente y los errores por redondeo de precision afectan al
sistema, el caso de saturacion a 0.02 presenta la peor performance, con un angulo de
error de 3.6 grados, seguido de la saturacion a 0.01 con un error de 2.3 grados, frente
a los 0.24 grados obtenidos sin esta restriccion. Se explica la mejor performance de la
saturacion a 0.01 frente a 0.02, debido al incremento de la precision dada la reduccion

de los limites de actuacion.

Controlador en modo deslizante continuo con/sin saturacion
1 —_— — — _ _ _ . L
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« max 0.01 0.9998
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Figura 5.25: Controlador emnodo deslizante continuo con/sin saturacién: cuaternio-
nes

Una restriccion adicional que puede darse dependiendo de la implementacién de
los actuadores son errores de generacion de corriente para valores menores al 2.5% de
la maxima actuacion, esto afecta notablemente al sistema como se aprecia en la Fig.
5.26; donde las curvas bajo el nombre “sin li” consideran una saturacion de 0.01 pero
sin un limite inferior del 2.5%, las curvas bajo el nombre “max 0.01/li” consideran una

saturacion de 0.01 y un limite inferior del 2.5%, finalmente las curvas bajo el nombre
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“max 0.02/1i” consideran una saturacion de 0.02 y un limite inferior del 2.5%. La Fig.
5.27 muestra los momentos magnéticos para los casos descritos.

Controlador en modo deslizante continuo con/sin banda limite inferior
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Figura 5.26: Control etmodo deslizante continuo con/sin limite inferior: cuaterniones

Perturbaciones Finalmente se realizan simulaciones considerando todas las restric-
ciones anteriormente mencionadas, mas la adicion de los torques de perturbacion mo-
delados en el Capitulo 3. La Fig. 5.28 muestra una comparaciéon de la respuesta del
sistema sin perturbaciones, con perturbaciones pero sin limite inferior y con perturba-
ciones y limite inferior.

Existen dos concluciones evidentes que pueden rescatarse de la Fig. 5.28. En pri-
mer lugar, resulta evidente que el limite inferior puede afectar notablemente el desem-
pefo del sistema; en segundo lugar, se observa que el sistema es susceptible a las
perturbaciones; lamentablemente, esta es una caracteristica propia del sistema, la cual
no puede ser alterada. Dicha susceptibilidad del sistema ante perturbaciones se explica
por el bajo momento de inercia que presenta el sistema, mas no por problemas del al-
goritmo de control. tras realizar varias simulaciones, se encontré que si la planta fuese
un microsatélite de mayor envergadura, digase 50 kg, las perturbaciones no afectarian

al sistema de una manera tan notoria.
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Figura 5.27: Control ermodo deslizante continuo con/sin limite inferior: Momentos
magnéticos
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Figura 5.28: Controlenmodo deslizante continuo con/sin perturbaciones: cuaternio-

nes
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5.4. Analisisde sensibilidad

El andlisis de sensibilidad permite evaluar el desempefio del sistema disefiado an-
te el cambio de algunos parametros del entorno o del mismo sistema. El andlisis es si-
milar al desarrollado en el capitulo anterior para el sistema de control pasivo, pero esta
vez se consideran no solo variables fisicas del sistema, sino tambien ruido de sensores 'y
errorres de estimacion. Para los algoritmos de control activo, se considera como varia-
bles que podrian afectar al sistema, a las 6 variables fisicas del satélite (recordar que el
sistema activo no considera materiales magnéticos): los tres momentos de inercia prin-
cipales ky, lyy, 12z l0s tres productos de inercig,llx, ly,. Adicionalmente, dependien-
do del algoritmo empleado, tambien se considera el nivel de ruido de las 6 variables de
estado y 3 variables de sensores, las cualeskserig; g 0z wy w, w, By By B|.

El andlisis consiste en tomar aleatoriamente distintos sets de parametros plausi-
bles a obtener en el disefio final, y sobre estos sets iniciales sistematicamente variar
cada uno de los parametros registrando el cambio en el desempefio de los algoritmos
ante estas variaciones.

Los valores plausibles tomados para los sets de parametros son los mostrados en

el Cuadro 5.1.
| Parametro \ rango |

lx 0.00165 - 0.00275 [kg A}
lyy 0.00135 - 0.00225 [kg fj
[ 0.00150 - 0.00250 [kg A}
Ixy 0.00030 - 0.00050 [kg A}
lyz 0.00030 - 0.00050 [kg A}
lyz 0.00030 - 0.00050 [kg A

Ruido de sensores 0-25%

Ruido en estimacion de cuaterniones 0-25%

Cuadro 5.1: Rango devalores de los parametros para el analisis de sensibilidad del
control activo

Y para la variacién sisteméatica de cada uno de estos paradmetros iniciales, se con-

sider6 una variabilidad de 25 %.
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El procedimientalel andlisis es el mismo que para el sistema de control pasivo,
inciandose con la obtenienciéon del desempefio del sistema (velocidades rotacionales
finales y tiempo de estabilizacién para los algoritmos de estabilizacion y angulo de
error de orientacion para el algoritmo de orientacion) ante un set de parametros inicia-
les obtenidos aleatoriamente, al desempefio inicial se le denagiWariando cada
parametro individualmente y obteniendo el indice de sensibilidad del parametro “i”,
calculado por (4.6.1) mostrada en el capitulo anterior. Una vez terminado el analisis
con cada parametro, se repite el procedimiento para un nuevo set de parametros, has-
ta obtener data significativa. Para este analisis se consideraro 100 sets de parametros
iniciales, como una muestra significativa.

A continuacion se especifica las variables analizadas para cada algoritmo, se

muestran los resultados obtenidos y su respectivo analisis.

5.4.1. Control Bdot

Para el caso del algoritmo Bdot se hace un andlisis de la sensibilidad de las 6
variables de inercia asi como el ruido de los sensores de campos magnético. Se analizan
las velocidades angulares finales asi como los tiempos de estabilizacion.

La Fig. 5.29 muestra los resultados obtenidos para las velocidades angulares fi-
nales. El analisis muestra que las velocidades angulares finales, en condiciones nomi-
nales, se encuentran alrededor de los 2.35 y 2.7 mrad/s. Las variaciones de las velo-
cidades rotacionales alrededor de los 0.05 y 0.3 mrad/s. Finalmente, se obtiene de la
clasificacion mediante denogramas, que no hay una correlacion significante entre las
variables.

La Fig. 5.30 muestra los resultados obtenidos para los tiempos de estabilizacion.
El analisis muestra que los tiempos de estabilizacion, en condiciones nominales, se
encuentran alrededor de las 1.4 y 2 Orbitas. Las variaciones de dichos tiempos son
menores a 0.3 Orbitas. Finalmente, se obtiene de la clasificacion mediante denogramas,

gue existen dos grupos marcados de variables con alta correlacion entre ellas. El primer
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Variacién de Q final empleando Bdot
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Figura 5.29: Analisis desensibilidad del algoritmo Bdot, salida: velocidad angular
final

grupo esta formado por los momentos principales de inercia, los cuales poseen los
indices de sensibilidad mas altos (0.1 - 0.3 oOrbitas); el segundo esta conformado por
las demas variables y poseen indices de sensibilidad relativamente bastante mas bajos
(valores cercanos a cero en su mayoria). Esto puede ser explicado al analizar (3.2.1),
de la cual puede derivarse que para obtener el mismo efecto sobre un sistema con
momentos de inercia mayores se reuiere un torque de control de mayor valor; al no
poseerse esta actuacién mayor, pues el algoritmo no es dependiente de los momentos
de inercia sino los campos magnéticos y su variacion en el tiempo, el aumento de los
momentos de inercia se traduce directamente en un incremento del tiempo necesario
para la estabilizacion.

De todos estos datos se concluye que las velocidades angulares finales y los tiem-
pos de estabilizacion del sistema son poco sensibles a la variacion de parametros, y por
sobre todo que se encuentran en todo momento dentro de los rangos de comportamien-
to aceptables. Sin embargo, se hace notar que un aumento excesivo en los momentos

de inercia principales puede mellar el tiempo de establecimiento del sistema.
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Variacién del tiempo de estabilizacién empleando Bdot

Tiempo de estabilizacion del set de parametros [orb]
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Figura 5.30: Analisis desensibilidad del algoritmo Bdot, salida: tiempo de estabiliza-
ciéon
5.4.2. Control Omega+B

Para el caso del algoritmo Omega+B se hace un andlisis de la sensibilidad de
las 6 variables de inercia asi como el ruido de los sensores de campos magnético y
giroscopios. Se analizan las velocidades angulares finales asi como los tiempos de
estabilizacion.

La Fig. 5.31 muestra los resultados obtenidos para las velocidades angulares fi-
nales. El analisis muestra que las velocidades angulares finales, en condiciones nomi-
nales, son menores a los 0.17 mrad/s. Las variaciones de las velocidades rotacionales
son menores a los 0.13 mrad/s. Finalmente, se obtiene de la clasificacion mediante
denogramas, que no hay una correlacion significante entre las variables.

La Fig. 5.32 muestra los resultados obtenidos para los tiempos de estabilizacion.
El analisis muestra que los tiempos de estabilizacién, en condiciones nominales, se
encuentran alrededor de las 0.6 y 1 orbitas. Las variaciones de dichos tiempos son me-
nores a 0.18 6rbitas. Finalmente, se obtiene de la clasificacion mediante denogramas la
mismas correlaciones que en el algoritmo Bdot, con dos grupos marcados de variables
con alta correlacion entre ellas, los momentos principales de inercia y los demas. De la

misma forma los momentos de inercia presentan los indices de sensibilidad mas altos
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Variacién de Q final empleando Omega+B
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Figura 5.31: Andlisis desensibilidad del algoritmo Omega+B, salida: velocidad angu-
lar final

(0.06 - 0.18 drbitas) y las demas variables poseen indices de sensibilidad relativamente
bastante mas bajos (valores cercanos a cero en su mayoria); fenomeno causado por el
mismo fenébmeno anteriormente descrito.

De todos estos datos se concluye que las velocidades angulares finales y los tiem-
pos de estabilizacion del sistema son poco sensibles a la variacion de parametros, y
por sobre todo que se encuentran en todo momento dentro de los rangos de comporta-
miento aceptables. Para el caso de las velocidades angulares esto podria aparentar ser
incorrecto, pues la relacion entre las variaciones y los valores nominales es alta - 0 a
0.13 contra 0 a 0.17 mrad/s, pero considerando que estos valores son extremadamente
bajos (decimas de mrad/s en el peor caso) se considera que su efecto global en relacion
a los rangos de comportamiento aceptables (mrad/s) son poco significativos. Adicio-
nalmente, al igual que para el algoritmo anterior se hace notar que un aumento excesivo
en los momentos de inercia principales puede mellar el tiempo de establecimiento del

sistema, aunque en menor medida que para el algoritmo anterior.
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Variacion del tiempo de estabilizacion empleando Omega+B
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Figura 5.32: Andlisis desensibilidad del algoritmo Omega+B, salida: tiempo de esta-
bilizacién
5.4.3. Control Omega+sgnB

Para el caso del algoritmo Omega+sgnB se hace un analisis de la sensibilidad
de las 6 variables de inercia asi como el ruido de los sensores de campos magnético
y giroscopios. Se analizan las velocidades angulares finales asi como los tiempos de
estabilizacion.

La Fig. 5.33 muestra los resultados obtenidos para las velocidades angulares fi-
nales. El analisis muestra que las velocidades angulares finales, en condiciones nomi-
nales, son menores a los 0.14 mrad/s. Las variaciones de las velocidades rotacionales
son menores a los 0.12 mrad/s. Finalmente, se obtiene de la clasificacion mediante
denogramas, que no hay una correlacion significante entre las variables.

La Fig. 5.34 muestra los resultados obtenidos para los tiempos de estabilizacion.
El analisis muestra que los tiempos de estabilizacién, en condiciones nominales, se
encuentran alrededor de las 0.6 y 1 drbitas. Las variaciones de dichos tiempos son me-

nores a 0.3 drbitas. Finalmente, se obtiene de la clasificacion mediante denogramas la
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Variacién del tiempo de estabilizacién empleando Omega+sgnB
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Figura 5.33: Andlisis desensibilidad del algoritmo Omega+sgnB, salida: velocidad
angular final

mismas correlaciones que en el algoritmo Bdot, con dos grupos marcados de variables
con alta correlacion entre ellas, los momentos principales de inercia y los demas. De la
misma forma los momentos de inercia presentan los indices de sensibilidad més altos
(0.1 - 0.3 dérbitas) y las demas variables poseen indices de sensibilidad relativamente
bastante mas bajos (valores cercanos a cero en su mayoria); fenomeno causado por el
mismo fendmeno anteriormente descrito.

De todos estos datos se concluye que las velocidades angulares finales y los tiem-
pos de estabilizacion del sistema son poco sensibles a la variacion de parametros, y
por sobre todo que se encuentran en todo momento dentro de los rangos de compor-
tamiento aceptables. Igualmente que para el algoritmo anterior, para el caso de las
velocidades angulares esto podria aparentar ser incorrecto, pues la relacién entre las
variaciones y los valores nominales es porcentualmente alto - 0 a 0.12 contra 0 a 0.14
mrad/s, pero considerando que estos valores son extremadamente bajos (decimas de

mrad/s en el peor caso) se considera que su efecto global en relacién a los rangos de
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Variacidén del tiempo de estabilizacion empleando Omega+sgnB
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Figura 5.34: Analisis desensibilidad del algoritmo Omega+sgnB, salida: tiempo de
estabilizacion

comportamiento aceptables (mrad/s) son poco significativos. Adicionalmente, al igual
gue para el algoritmo anterior se hace notar que un aumento excesivo en los momentos

de inercia principales puede mellar el tiempo de establecimiento del sistema.

5.4.4. Control de orientacion en modo deslizante

En el caso del control activo en modo deslizante continuo, el nimero de variables
a analizar es mayor que para elos casos anteriores. Para este algoritmo se eligen las
variables de estado que intervienen en el calculo de la ley de control, las cuales son:
X = [01 02 O3 wx wy w, Bx By B;|, asi como las seis variables de la matriz de inercia,
siendo en total 15 variables por analizar. Para este caso solo se analizara el error en la
orientacion maximo, representado ggr(co = 1 — g2 — g5 — g3). Es importante notar
gue este analisis se realiz6 sin considerar el efecto de las perturbaciones externas.

La Fig. 5.35 muestra los resultados obtenidos para los angulos de orientacion

obtenidos. El analisis muestra que el error en la orientacion, en condiciones nominales,
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es menon 4. Las variaciones de dichos errores son menores a 0.3 érbitas. Finalmente,
se obtiene de la clasificacion mediante denogramas que existen dos grupos marcados de
variables con alta correlacion entre ellas. El primer grupo formado por los momentos
principales y algunos de los productos de inergia€lly;); este grupo presentan los
indices de sensibilidad mas altos (0.2}. El otro grupo, formado por los parametros
restantes poseen indices de sensibilidad bastante mas bajosq0 - 0.1

De todos estos datos se concluye que el sistema es robusto a la variacion de
parametros. Sin embargo, a pesar que los rangos de errores son aceptables para todos
los casos, debido a la importancia de minimizar al maximo este error de orientacion es
enfaticamente recomendado la adecuada verificacion de las variables fisicas del satélite
y la actualizacién de las ganancias de control, antes del lanzamiento.

Variacion del angulo de orientacion empleando el
controlador en modo deslizante
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Figura 5.35: Andlisis desensibilidad del control en modo deslizante continuo: error
de orientacion
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CAPITULO 6

Sistemade control hibrido

El control hibrido disefiado en la presente tesis considera el uso de técnicas de
control magnéticas pasivas y activas. Esta combinacion de técnicas permite obtener
una orientacion espacial fina a la vez que asegura una reduccion de velocidades angu-
lares iniciales y una orientacién parcial para comunicaciones con estaciones terrenas
situadas en el ecuador magnético; volviendo al sistema confiable y tolerante a fallas.
Sin embargo, el control magnético hibrido posee una gran reto técnico, que de no ser
superado compromete la performance de la estabilizacion e imposibilita la correcta
orientacion fina.

El control magnético activo puro posee problemas de controlabilidad debido a
gue la actuacién magnética,{) esta siempre limitada a ser perpendicular al campo
magnético de la Tierra, tal como se observa en (4.1.13). Es gracias a la periodicidad
del campo magnético terrestre que se demuestra mediante el teorema de Krasovskii-
LaSalle que dado suficiente tiempo la respuesta del sistema es convergente (ver Capi-
tulo 5). Al afladir materiales magnéticos (control pasivo) esta condicién se agrava. Los
momentos magnéticos de los imanes permanentes constantemente alinean el sistema
al campo magnético terrestre. Si el satélite se encontrase todo el tiempo alineado per-
fectamente a este campo, caso del control magnético pasivo ideal, la actuacién sobre
el eje del iman seria nula. Afortunadamente, este no es el caso pues los momentos no
alinean al satélite de manera perfecta sino con hastd dé.8iferencia de las lineas

magnéticas. Esto ocasiona que el torque maximo que puede ser generado en el eje del
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iman sereduzca a menos de la quinta parte del torque posible en los otros ejes, pero
no que sea nulo. Simulaciones exprimentales mostradas en la figura 6.1 demuestra esta
reduccion en la generacion del torque maximo en el eje. Esta reduccién ocasiona la

baja o nula controlabilidad del sistema magnético hibrido en efeje

Torques generados con momentos magnéticos de 0.1 A/m

— -6 -6
1 1 x 10
15720 6120 -2

2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
Tiempo [6rbitas] Tiempo [6rbitas] Tiempo [6rbitas]

Angulo entre el campo magnético de la Tierra y el eje x del satélite
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Figura 6.1: Comparacion de los torques posibles una vez orientado el satélite mediante
contol pasio

Debido a que este problema surge por el efecto de los materiales magnéticos
pasivos, resulta evidente que un redisefio de los mismos es necesario. Sin embargo, esto
no resulta ser suficiente, por lo que adicionalmente al redimensionamiento se plantea
el cancelamiento activo de los materiales magnéticos para los algoritmos disefiados. El
cancelamiento activo es obtenido mediante el uso de magneto torques; y la generacion
mediante estos de momentos magnéticos equivalentes al de los materiales magnéticos
pasivos, pero en sentido contrario. Evidentemente, esta cancelacion activa implica un

costo energético al sistema, el cual también debe de ser evaluado.
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6.1. Actuacibnmagnética hibrida

Ante la nueva restriccion introducida al inicio de la seccidn, resulta evidente que
la reduccion del volumen del iman permanente es necesaria. De los resultados obte-
nidos en (4.3.1) se considera el valor minimo necesario para la estabilizacion, el cual
es de aproximadamente 125 mmplicando la relacion 8:1 discutida en la Subsec-
cién 4.2, el volumen de cada una de las laminas de histéresis se fija en 1%.Daim
Cuadro 4.1 se tiene que todo este material magnético combinado, genera un campo
magnético maximo de 48T en el magnetdmetro, lo cual no satura al sensor.

Con estos nuevos datos se sigue consiguiendo una orientacién con un error pro-
medio de 10y un offset de 4.%5debido a las laminas de histéresis; sin embargo, se
sacrifica el tiempo de estabilizacion pasivo el cual segun (4.2.6) se duplica, pasando de
38782 s (/7 6rbitas) a 77564 s (44 oOrbitas). Este nuevo tiempo de estabilizacion adn
resulta conveniente, en primer lugar porque es un sistema de respaldo que se emplea
sélo en caso de emergencias, siendo el sistema principal el activo, el cual puede estabi-
lizar en menos de 1 orbita; y en segundo lugar porque aun 14 érbitas apenas equivalen
a poco menos de 22 horas, lo cual es un tiempo razonable para la estabilizacion inicial.

La figura 6.2 muestra la reduccion de las velocidades empleando el control pasivo
de estabilizacion con 15.5 ninde volimen de histéresis y una velocidad inicial de [-

0.5 0.5 0.5] rad/s; mientras que la figura 6.3 muestra la orientacion délexjeelacion

al campo magnético terrestre empleando un volimen de 125 mm

6.2. Efecto de momentos magnéticos pasivos sobre la actuacion activa

Una vez reducido el volumen de los materiales magnéticos al minimo posible, se
procede a realizar una evaluacion de los efectos de estos materiales pasivos sobre el
sistema de control activo.

Para el caso de la estabilizacion activa; la figura 6.4 muestra comparaciones de

los algoritmos de estabilizacién puramente activos (sin ninglin material magnético)
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Estabilizacion empleando control pasivo hibrido
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Figura 6.2: Estabilizacion puramenfeasiva empleando volumenes de histéresis de
15.5 mn?
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Figura 6.3: Orientacion pasa hibrida empleando volumen del iman permanente de
125 mn?

mostrados en el Capitulo 5 con nuevas simulaciones realizadas considerando los ma-
teriales magnéticos pasivos que aportaria el sistema pasivo. De dicha figura resulta
evidente que es posible una reduccion significativa de las velocidades angulares, pero
no en su totalidad. En todos los casos una velocidad remanente erxkehegdia el
desempefio del sistema.

Para poder caracterizar de una forma mas efectiva en cuanto afectan los momen-
tos magnéticos pasivos el desempefio de los algoritmos activos se realiz6 un nimero

significativo de simulaciones computacionales y se compararon los resultados obteni-
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Figura 6.4: Desempefio de los algoritmos de estabilizacion puramente activos y equi-
valenteshibridos

. Control activo puro [mrad/s] Control activo hibrido [mrad/s]
Algoritmo
o [y [ & [Ow [0y [ 0w | & [ & [ & [ 0w | O [ 0u
Bdot 12 | 13| 12| 05| 05| 04 |66.4| 9.2 |10.0|34.3| 81 | 89

Omega+B | 0.09| 0.12| 0.10| 0.06| 0.09| 0.07 | 63.1| 10.3| 109 | 359| 9.1 | 95
Omega+sgnBl 0.05| 0.05| 0.07| 0.04| 0.04| 0.06| 39.1| 34.1| 35.6| 18.0| 15.2| 16.5

Cuadro 6.1: Comparacién entre control activo puro e hibrido de estabilizacion

dos. Estos resultados se encuentran resumidos en el Cuadro 6.1; de donde se puede
apreciar una notable disminucion del desempefio en todos los algoritmos. Tanto para
el algoritmo Bdot como para el Omega+B, el desempefio de los/ejeg’, si bien
disminuye, sigue siendo aceptable; mientras que e{aje lo es. El caso del algorit-

mo Omega+sgnB es distinto, en este caso en particular el desempefio de los tres ejes

disminuye notablemente, haciendolo inadecuado para la estabilizacion fina.

6.3. Control hibrido con cancelamiento activo de momentos pasivos

La cancelacion activa de los momentos magnéticos pasivos es un mecanismo
propuesto para poder recobrar la total controlabilidad del sistema. Los magneto tor-

gues generaran momentos magnéticos equivalentes a los momentos pasivos, pero en
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direccién opuestagancelando totalmente su efecto sobre el sistema. Una vez que el
cancelamiento activo ha sido logrado, este se mantendra por todo el tiempo que du-
re el control activo, desactivandose cuando los objetivos del control (estabilizacion u
orientacion) sean alcanzados.

La cancelacion activa de momentos magnéticos ha sido empleado anteriormente
en el nano-satélite SNAP-1 de Surrey Satellite Technofb@uando se encontraba en
orbita, el SNAP-1 empezd a generar un momento magnético interno no previsto por
los disefiadores del sistema; este momento fue luego identificado como el momento
magnético remanente de la valvula electromagnética del propulsor ubicado en el eje
Z. La presencia de dicho momento magnético hizo casi imposible la orientacién activa
del sistema. Para solucionar el problema, una estimacion activa del momento fue rea-
lizada en tierra con los datos obtenidos del satélite; con estos datos, una satisfactoria
cancelacion activa del momento remanente fue realizada con los magneto torques del

satélite [47].

6.3.1. Estimacion de momentos pasivos
Para la correcta anulacion activa de los momentos magnéticos es necesario rea-
lizar un correcto célculo o identificacion de los mismos. De (4.3.1) se tiene que el

momento magnético del iman es:

125e-91,25
Mman= " oesce 6 0,1243, (6.3.1)

de manera similar, el momento requerido para anular los materiales de histéresis es:

ViysBr ~ (15,51079)(0,8)
Mhyst= = 3
Lo 1,2566 10

—0,0008 (6.3.2)

1Estaidealel cancelamiento fue desarrollada independientemente por el médulo SDCA del proyecto
Chasqui I, y vino a conocimiento nuestro durante el 3rd Nanosatellite Symposium en diciembre del
2011.
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Para etaso del Chasqui |, un par adicional de magneto torques fue disefiado para
exclusivamente realizar la cancelacion activa del eje del iman (por ser la mayor por un
factor de aproximadamente 12). Dado el valor del momento magnético de 0.1243 Am
y teniendo en mente las restricciones de masa y potencia; el nuevo set de magneto
torques fue disefiado con un area transversal de 42Z4ymMvueltas. Este nuevo set
de magneto torques aflada una masa adicional de 78 g al sistema de control.

Si bien se espera que estas aproximaciones resulten efectivas, adicionalmente se
consideran algoritmos capaces de estimar con datos de telemetria el valor del momento
magnético real, en caso que este difiera mucho de las estimaciones tomadas. Se pre-
senta a continuaciéon un algoritmo de sencilla implementacion que puede ser empleado

en linea o en tierra.

Estimacion proporcional al error  Considerando Gnicamente actuacién magnética
pasiva, de (3.2.1) se tiene:

mxB=1Q-QxIQ, (6.3.3)

considerando Gnicamente momentos magnéticos enxé, e tiene quen = [my;0;0],

y na matriz de inercia con diagonal principal dominante; reemplazando en 6.3.3 se

tiene:
Miman Bx 0 lyx G — wywz(lzz— lyy)
O X By - —mmanBX - Iyy(d.%/— Q&a)z(lxx— IZZ) ) (6'3'4)
0 B; MimanBy | 220, — wkwyﬂyy — Ixx)

de donde despejanaaman S€ obtienen las ecuaciones:

—lyyay + lx — |
Miman = ey a;wz< a ZZ), (6.3.5)
z

| 2200, + lyy—1
Miman = 2% wX(BW( Y XX)7 (6.3.6)
y




172

y se definan, ., comola semisuma de (6.3.5) y (6.3.6).
Para el algoritmo de estimacion del momento magnético del imgp ) se de-

fine el error de estimacién como:

€ = Miman— Mman (6.3.7)

y se plantea la ley de actualizacion propocional al error como:
miman[t + 1] - mman[t] - a(mman[t] - m*man[t])a (638)

siendoa una constante positiva.

Empleando una constante= 1e-6 se realizaron varias simulaciones donde se
aplica el algoritmo anteriormente descrito con diversos puntos iniciadggno = [0
0.1 0.15 0.3]) a datos obtenidos de simulaciones realizadas con condiciones iniciales
de velocidad angulasy = [0.01 0.01 0.01] y [0.05 0.05 0.05]. La figura 6.5 muestra
las simulaciones mencionadas, donde se puede observar la convergencia del algoritmo
a 0.1239+1.76e-4 Ant para todos los casos. El valor real dghan considerado para
las simulaciones es de 0.1243, por lo tanto en estabilidad se obtiene un error de 0.6 %

al 98 % de confiabilidad.

Identificacion del momento magnético del satélite

0.35 : : : : : : : 0.1243
- ——w,=[0.01001001m, __ =0]
03k - - =w,=[001001001m, =03 || o]
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Figura 6.5: Estimacion de momentos magnéticos
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6.3.2. Estabilizacionactiva hibrida

En el caso del cancelamiento activo para la estabilizacion hibrida se plantea acti-
var el set adicional de magneto torques, cancelando los efectos de los materiales mag-
néticos pasivos hasta lograr cumplir los requerimientos de estabilizacion (5 mrad/s por
eje), para luego proceder a la desactivacién de estos cuando el satélite se encuentre par-
cialmete alineado a las lineas de campo magnético terrestre. Dicho proceso es ilustrado
en la figura 6.6, donde se toma como ejemplo la estabilizacién empleando el algoritmo

Omega+B a un muestreo de 2Hz y un limite superior de actuacion de 0.1 Am

Estabilizacién hibrida

1 T T
1 1
' '
0.5 1 1
1 1 i0
perturbacién
1 1 .
8 ot T L £
c pT It l:lllllll::ll W |“ PR 1 1 ¢
TR A ! \L
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—0.5 "t 1ra Condicion: ' f
Velocidad <5e-3 rad/s 1 1
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Figura 6.6: Proceso completo de estabilizacién hibrido

La sggunda condicion de alineacion parcial permite aminorar las perturbaciones
gue se generan en el sistema producto de los momentos magnéticos pasivos subitamen-
te activados. En la figura 6.7 se compara el desempefio del sistema cuando el cancela-
miento activo es desactivado con una alineacion del satélite con respecto a las lineas
de campo de 60frente a una condicién de alineacion minima de 258teniéndose
una reduccion de las perturbaciones de 0.05 a 0.02 rad/s. Sin embargo, esto también
significa un mayor tiempo de activacion del set adicional de magneto torques, lo que

se traduce en un gasto adicional de energia.
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Desactivacion del cancelamiento activo a 60° de las lineas de campo
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Figura 6.7: Comparacion entria estabilizacién hibrida considerando una condicién
de desactivacion de B8@rente a una de 1598

Para determinar la condicion de alineacion adecuada para el sistema se realizaron
diversas simulaciones; tratandose encontrar la relacién de estas perturbaciones con la
alineacion del satélite al momento de desactivar el set adicional de magneto torques.
Los resultados obtenidos son mostrados en la figura 6.8, donde las cajas unidas por li-
neas discontinuas representan la media de las mediciones para cada punto y las barras
su desviacion estandar. Los datos en color negro representan las maximas velocida-
des angulares creadas producto de la perturbaciéon antes mencionada; mientras que los
datos en gris representan las velocidades angulares finales luego de desactivar el cance-
lamiento activo. Finalmente cabe resaltar que se ha colocado una linea de referencia en
5 mrad/s (meta del proceso de estabilizacion) para tenerla como referencia. De las ve-
locidades maximas (datos en negro) se puede apreciar que el efecto de la perturbacion
es mucho mayor en los ejgsy Z° que en ek®, lo cual era de esperarse dado que la ali-
neacion del eje® generara torques en los ejes perpendiculares a éste. Adicionalmente
se nota una mejora en el desempefio del sistema cuando la relacion entre el campo en
el ejex® y el médulo del campo se acerca a 1. Sin embargo, resulta importante notar
gue las velocidades finales (datos en gris) no mejoran de una manera muy significativa
al aproximarse la relacion a 1. De la figura se nota que a partir de una relacion de -0.6

en adelante, las velocidades angulares finales se encuentran por debajo de los 5 mrad/s,
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siendo casconstantes para orientaciones entre -0.5 y 1. Esto se explica por la menor
generacion de perturbaciones en elXjeespecto a los demas. En el caso de estabi-
lizacion hibrida, es la controlabilidad sobre el gjda cual disminuye notablemente;
gracias a la poca perturbacion que se genera sobre este eje, el algoritmo es capaz de
estabilizar al sistema sin problemas, adn con las perturbaciones elevadas en los otros
ejes. Debido a esto se elige una relacién positiva como minimo para la estabilizacion

pues otorga una mayor confiabilidad al sistema sin perjudicarlo energéticamente.
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Figura 6.8: Velocidadesmaximas y finales tras la desactivacion del cancelamiento
activo

Ya establecidas estas dos condiciones para la desactivacion del cancelamiento
activo se realizan diversas simulaciones para comparar la efectividad de cada uno de
los algoritmos, tomando en cuenta la velocidad final obtenida y el gasto energético
correspondiente.

Finalmente se complementa los resultados mostrados anteriormente realizando
un analisis mas detallado de cada algoritmo de estabilizacion, presentandose compara-

ciones de los resultados obtenidos con y sin cancelamiento activo.
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Algoritmo Bdot La figura 6.9 muestra el caso del control de estabilizacion hibrido
Bdot con/sin cancelamiento magnético, ambos con una limitacion superior del mo-

mento magnético en 0.01 Anpor eje y un tiempo de muestreo de 100 ms.

Estabilizaciéon Bdot hibrida
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Figura 6.9: Comparacion de las velocidades angulares con/sin control pasivo

En elcaso del control hibrido sin cancelamiento, se obtiene un buen desempefio
en los ejey* y Z£. Sin embargo, el desempefio delx¥jes evidentemente inferior, con
una reduccion de la velocidad angular a tan solo 0.15 rad/s. El consumo de potencia
en todos los ejes es similar, necesitando en promedio 323.6 mW durante las 2.5 orbitas
simuladas. Con el cancelamiento activo se obtiene un buen desempefio en todos los
ejes, reduciendo las velocidades angulares notoriamente en menos de 1 orbita y lo-
grando velocidades alrededor de $@ad/s en alrededor de 2.25 érbitas. Sin embargo,
el consumo de potencia por el set adicional de magneto torques aumenta el consumo
promedio a 773.2 mW cuando se encuentra activado (primeras 1.5 orbitas), pero en
promedio por las 2.5 lo aumenta a 477.4 mW, lo que representa un incremento del

47.5% con referencia al control hibrido sin cancelamiento.
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Algoritmo Omega+B La figura 6.10 muestra el caso del control de estabilizacion
hibrido Omega+B con/sin cancelamiento magnético, ambos con una limitacién supe-

rior del momento magnético en 0.01 Amor eje y un tiempo de muestreo de 500 ms.

Estabilizacién hibrida Omega+B
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Figura 6.10: Comparacién dias velocidades angulares con/sin control pasivo

Similar al caso del Bdot, en el control hibrido sin cancelamiento, se obtiene un
buen desempefio en los ej¢sy 2. Sin embargo, el desempefio del gjees eviden-
temente inferior, con una reduccion de la velocidad angular a tan solo 0.12 rad/s. El
consumo de potencia en todos los ejes es similar, necesitando en promedio 331.7 mW
durante las 2.5 orbitas que toma el proceso. Con el cancelamiento activo se obtiene un
buen desempefio en todos los ejes, reduciendo las velocidades angulares notoriamente
en menos de 1 6rbita y logrando velocidades alrededor d&ri@l/s en alrededor de
2.25 orbitas. Igual que en el caso anterior, la potencia adicional por el set adicional de
magneto torques aumenta el consumo promedio a 712.6 mW cuando este se encuentra
activo (primeras 1.5 érbitas), pero en promedio por las 2.5 6ribtas lo aumenta a 455.0
mW, lo que representa un incremento del 37.2% con referencia al control hibrido sin

cancelamiento.
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Algoritmo Omega+sgnB Lafigura 6.11 muestra el caso del control de estabilizacion
hibrido Omega+sgnB con/sin cancelamiento magnético, ambos con una limitacién su-

perior del momento magnético en 0.01 Apor eje y un tiempo de muestreo de 500

ms.
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Figura 6.11: Comparacién dis velocidades angulares con/sin control pasivo

El caso del algoritmo Omega+sgnB es peor que los dos anteriormente analizados.
En el control hibrido sin cancelamiento, no se obtiene un buen desempenfio enybs ejes
y 2%, pues estos se encuentran oscialando con amplitudes cercanas a los 0.015 rad/s. El
desempefio del e}¢ es igualmente inferior, con una reduccién de la velocidad angular
a 0.015 rad/s. El consumo de potencia en todos los ejes es similar, necesitando en pro-
medio 458.5 mW durante las 2.5 Orbitas simuladas, en las cuales no se logran cumplir
las metas de estabilizacion. Con el cancelamiento activo se logra un buen desempefio
en todos los ejes, reduciendo las velocidades angulares notoriamente en menos de 1
orbita y logrando velocidades alrededor de3@ad/s en 2.25 érbitas. El consumo de
potencia cuando el set adicional se encuentra activado bordea los 756.4 mW, pero en

general en las 2.5 érbitas el consumo es de tan solo 479.5 mW, muy cercano a los
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458.5 mWcon un incremento de tan solo 4.5% con referencia al control hibrido sin
cancelamiento. Para este algoritmo en particular est4 evidentemente justificado el uso

del cancelamiento activo aun considerando el incremento en el consumo de potencia.

6.3.3. Orientacion activa

El caso de orientacion hibrida magnética es bastante diferente de la estabiliza-
cion, dado que la orientacion activa del sistema de control magnético hibrido no es
factible. Ademas, el consumo de potencia adicional por el uso del cancelamiento ac-
tivo es bastante mas significativo porcentualmente que en el caso de estabilizacion.
La figura 6.12 muestra el caso del control de orientacion hibrido en modo deslizan-
te continuo con/sin cancelamiento magnético, ambos con una limitacion superior del

momento magnético en 0.01 Arpor eje.
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Figura 6.12: Comparacion dias velocidades angulares con/sin control pasivo

En el caso del control hibrido sin cancelamiento, no es posible el control de orien-
tacion. Aun tras pasar 3 Orbitas no se logra mas que la reduccioén de velocidades angu-
lares, lo que resulta evidente de la menor frecuencia de oscilacion de los cuaterniones.

El consumo de potencia en todos los ejes es similar, necesitando en promedio 14.1
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mW durantdas tres orbitas simuladas. Antes de intentar el método de cancelamiento
activo, dado que se tenia conciencia de los problemas de consumo de potencia de este,
se intentd optimizar las ganancias del control en modo deslizante mediante algoritmos
genéticos asi como el uso de técnicas de control difuso; sin embargo estos resultados
no llegan a mejorar la respuesta del sistema. Cuando el cancelamiento activo es acti-
vado, se logra obtener la orientacion de la actitud en menos de 1 6rbita. Similar al caso
de estabilizacion, el consumo de potencia por el set adicional de magneto torques au-
menta el consumo promedio en 321.1 mW, pero a diferencia del caso anterior, donde
esto representa un incremento como maximo del 50%, en este caso es 22 veces mayor

con referencia al control hibrido sin cancelamiento.

6.4. Andlisis de sensibilidad

Dado el previo analisis del sistema de control pasivo y activo, resulta innecesaria
la evaluacion del efecto de los parametros fisicos, magnéticos o el ruido de los sen-
sores en el sistema hibrido, pues este es un resultado directo de los dos anteriores.
Sin embargo, si es necesaria la evaluacion del efecto del mecanismo de cancelamiento
activo de momentos magnéticos. Por tanto, se plantea el andlisis de los algoritmos de
estabilizacion y orientacion considerando una errada determinacién de los momentos
magnéticos, lo que conllevaria a un inadecuado cancelamiento activo de momentos
magnéticos. La presentacion de los resultados del analisis de sensibilidad para los al-
goritmos de control hibrido difiere de los presentados en los capitulos anteriores, pues
al solo evaluarse el efecto de un parametro sobre el sistema, resulta innecesaria la pre-
sentacién mediante escalas de grises y el agrupamiento por denogramas. La figura 6.13
muestran las velocidades rotacionales finales ante diversos errores en el cancelamiento
activo de momentos magnéticos. De la figura es posible apreciar que para porcentajes
de error menores al 2.5% las velocidades rotacionales se encuentran dentro del rango

de velocidades deseadas (<5 mrad/s). Considerando un error alrededor del 0.6% de
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estimacion seonfia en un adecuado funcionamiento del sistema.

Sensibilidad del algoritmo Bdot hibrido

0.014 T T

0.012

0.008

0.006

Q [rad/s]

0.004

0.002

Valores de velocidad rotacional final

- - -Q=5e-3

0 L L L L L T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Error en cancelamiento de momentos magnéticos [%)]

Figura 6.13: Andlisis desensibilidad del control hibrido de estabilizacién Bdot: velo-
cidad rotacional final
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CAPITULO 7

Implementacion del control

En el presente capitulo se presenta la instalacion mecanica de los componentes
pasivos y activos asi como la implementacionuéls de los algoritmos necesarios para
el control activo. Para el caso del control pasivo, se presenta la implementacion de los
imanes permanentes y las laminas de histéresis. Para el caso del control activo/hibrido,
se presenta la instalacion de los magneto torques y las implementaciones en hardware
de los algoritmos anteriormente desarrollados; asi como el disefio de simuladores de
hardware y los resultados obtenidos al evaluar las implementaciones realizadas con

ellos.

7.1. Control pasivo: Instalacion

En la presente seccion se presenta la instalacion de los actuadores pasivos las

laminas de histéresis e imanes permanentes.

7.1.1. Laminas de histéresis

De lo mencionado en capitulos anteriores se selecciona un volumen de material
de histéresisz 15.5 mn? y para su implementacion se seleccionan laminas de histére-
sis de 0.002= 0.051 mm. Con estas dimensiones se aproximan las dimensiones de la
lamina a 5 mm de ancho por 60 mm de largo. Al ser tan delgadas pueden ser cortadas

con facilidad. Por tanto la obtencion de las laminas con las dimensiones requeridas
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por elsatélite es una labor sencilla. La Fig. 7.1 muestra una lamina de histéresis CO-

NETIC AA 0.002 de 60x5 mm sobre una plancha del mismo material.

Figura 7.1: Lamina de histéresis CO-NETIC AA de 0.002”

Adicionalmente, aker livianas, su sujecion mecanica al satélite es sencilla. Es
suficiente el uso de cintas kapton adhesivas para su fijacion a las paredes del satélite.
La cinta kapton es de facil adquisicion comercial, su version adhesiva permite adherir
con facilidad las laminas, y su resistencia a los cambios térmicos la vuelve confiable
para aplicaciones satelitales donde las temperaturas pueden oscilar entre -40 y +80

facilmente.

La Fig. 7.2 muestra una de las laminas de histéresis adherida a su correspondiente

cara del satélite.
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Figura 7.2: Instalacion de una ldmina de histéresis en la cara del Chasqui |

7.1.2. Imanegpermanentes

Debido a disponibilidad comercial finalmente se emplearon cuatro imanes cilin-
dricos de 3 mm de diametro y 4 mm de largo. Gracias al tamafio reducido de los imanes
no fue necesaria la implementacion de una abrazadera de sujecion para fijarlas a la es-
tructura, como inicialmente se penso; ni el uso de pegamentos especiales, como los
empleados para pegar celdas solares, los cuales también fueron considerados. En su
lugar se realizaron agujeros no pasantes de 4mm de profundidad en la estructura del
satélite para albergar en estos agujeros a los imanes.

Los agujeros no pasantes son taladrados en las Zaessla posicion indicada
en la Fig. 7.3, teniendo cuidado de no interferir con los agujeros pasantes empleados
para asegurar las caras de la estructura entre si mediante pernos. Estos pernos son es-
peciales, fabricados de un material practicamente amagnético, por lo que su cercania a
los imanes no afecta el campo que estos generan ni el momento resultante que produ-
cen. Solo hay que tener precaucion de que el cable conector de la antena pase lo mas
lejos posible de los imanes, pues este cable es férrico y puede distorsionar los campos
generados por los imanes.

Una vez colocados los imanes se emperna laxaparrespondiente, asegurando

la posicién de estos. Es importante verificar que los imanes han sido colocados de
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forma adecuadg que el momento magnético generado por cada uno de ellos apunta
en direcciornk—. Para realizar esto puede emplearse una brdjula sencilla, basta acercar
dicha brujula a la estructura del satélite cerca de la posicion donde se encuentran los

imanes y verificar la direccion de la aguja de la brujula.

™

~ 1 agujeros para
pern

os \

4

T -

\'4

Figura 7.3: Carax®+ mostrando imangsermanentes dentro de los agujeros no pasan-
tes taladrados en la estructura

7.2. Control activo/hibrido

En la presente seccion se presenta la instalacion de los actuadores activos (mag-
neto torques) y la implementacion de los algoritmos de control activo/hibrigCsn
ademas de presentar un analisis para la correcta seleccion del tipo de datos a emplearse

en su implementacion.

7.2.1. Instalacion de magneto torques
Cada actuador activo (magneto torques) consta de un hardware electronico y una
bobina. El hardware de todos los actuadores se encuentra incorporado dentro de la tar-

jeta de control del SDCA, mientras que las bobinas han sido disefiadas para su facil
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instalacion eras paredes del satélite. La actuacion independiente en cada eje del sa-
télite fuerza al empleo de 3 juegos diferentes de magneto torques de actuacién; todas
las bobinas disefiadas son cuadradas de 65 mm de lado, 30 vueltas de bobinado y 8g
de masa. Asi mismo, el uso del cancelamiento activo del control hibrido, agrega el em-
pleo adicional de un magneto torque de cancelamiento, a posicionarse er‘elaje
bobina es rectangular , de 72 y 78 mm de lado, y 300 vueltas de bobinado en lugar de
30, por lo que es casi 10 veces mas pesada (78 g). Para evitar un desequilibrio mayor
en el satélite, evitando produtos de inercia a la medida de lo posible, esta bobina es
separada en dos bobinados, cada uno de 150 vueltas. Adicionalmente para simplificar
la instalacién de las bobinas, la bobina de actuacién a colocarse erxebejéabrico
acoplada a una las bobinas de cancelamiento. Son por tanto, 4 bobinas que deben de ser
instaladas (2 en el e} y uno en cada otro de los ejes); decidiendose, arbitrariamente,

la colocacién de estas bobinas en las cafas x°—, y°+ y Z+. La Fig. 7.4 muestra

la implementacion final de estas bobinas. Mayores detalles en el disefio y desarrollo de
los actuadores para el Chasqui | pueden encontrarse en la tesis de grado [48]

Distintos métodos pueden ser empleados para la sujecibn mecanica de los actua-
dores a las caras del satélite. El método empleado es sencillo y facil de implementar;
consiste en taladran en la cara del satélite un agujero a la altura de una de las diagonales
internas de las bobina a colocar, y empleando un perno y una pieza de teflon que sirve
como perno y sujetador, ajustar las bobinas a la cara del satélite. La Fig. 7.5 muestra
una de las caras del satélite con una bobina sujeta bajo este método. Este método re-
sulta sencillo tanto para el montaje como para el desmontaje de las bobinas. De ser
necesaria la colocaciéon de alguna capa de aislamiento térmico se sugiere la colocaciéon
de esta entre la cara del satélite y las bobinas, por facilidad de implementacion.

Una vez instalada la bobina es importante verificar la direccion del momento ge-
nerado por esta, pues es posible confundirse y colocar las bobinas en la direccién con-
traria. Esta verificacion consite en enviar una corriente de aproximadamente 100 mA

a travez del bobinado y verificar que la direccion del momento generado sea correcto.
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La formamas segura de hacer esto es:

= Conectar el terminal de la bobina a su salida de la tarjeta SDCA.

= Modificar el programa de la tarjeta para setear un valor podijvgoreferente-

mente cercano al valor maximo, para el magneto torque.

= Empleando una brajula sencilla verificar que la direccion del momento generado

seapositiva.

La Fig. 7.6 muestra la verificacion de una de las bobinas instaladas.

Figura 7.6: Verificacionde la direccion del momento magnético generado por una
bobina

Este procedimiento se repite para cada uno de los magneto torques. La Fig. 7.7
muestra todas las bobinas instaladas en sus corrientes caras.

Finalmente, se graba el programa final del sistema embebido en la tarjeta SDCA,
se ensamblan las tarjetas del satélite, se conectan los magneto torques, cuidando de
conectar los terminales de las bobinas en sus salidas correspondientes y finalmente se

cierra la estructura. La Fig. 7.8 muestra este ensamblaje final.
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Bobina
Offset + x

Figura 7.7: Instalacion de las 4 bobinas en sus correspondientes caras del satélite
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7.2.2. Implementaciénde algoritmos de control en hardware

Para laimplementacion en hardware de los algoritmos de control activo disefiados
se emplea un médulo de desarrollo DEMOQE128 [49] y un procesador MCF51QE128
[50], el mismo controlador que se emplea para el disefio final de la placa de determi-
naciéon y control de actitud presente en el Chasqui | [51]. Las principales ventajas del
procesador antes mencionado son su ultra bajo consumo, manejo de instrucciones de
8 bits pero bus de datos de 32 y su soporte de operaciones flotantes gracias a la libreria
Math.h [52] implementada para C/C++.

Es importante destacar que de lo desarrollado en capitulos anteriores, la imple-
mentacion de los algoritmos preferentemente debe efectuarse empleando operaciones
de punto flotante; sin embargo, dado que el micro controlador elegido no posee unida-
des de hardware exclusivas para estos fines, la implementacion en punto flotante impli-
ca un mayor costo computacional - lo que se traduce en mayores tiempos de ejecucion
de los algoritmos. En estos casos el uso de operaciones en punto fijo puede reducir no-
tablemente estos tiempo, a coste de una menor precision y una mayor dificultad en la
implementacion. Este problema es referido y analizado mediante la comparacion entre
las implementaciones de cada algoritmo con los distintos posibles formatos de datos;
para realizar esto se presenta en primer lugar los pseudo cédigos de todos los algorit-
mos disefiados. Todos los algoritmos fueron implementados empleando la herramienta

CodeWarrior de la empresa Freescale.

7.2.2.1. Algoritmos de estabilizacion

Algoritmo Bdot El algoritmo de estabilizacién Bdot es uno de los mas extensiva-
mente estudiados y empleados para estabilizacién de satélites. Su implementacién nu-
mérica necesita el calculo de derivadas del campo magnético. Para la implementacion
de dichas derivadas se hace uso de filtros para minimizar errores debido a ruido de
sensado. El filtro escogido es un filtro pasa-bajos de primer orden con una frecuencia

de cortewy. en 0.7 rad/s, cuya funcion de transferencia se muestra en (7.2.1).
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B
= (7.2.1)

Para ilustrar las ventajas de emplear este filtro con respecto a una derivada numé-
rica convencional, la Fig. 7.9 muestra una comparacion entre la implementacién suge-
rida y una derivada de Taylor de primer orden. Se usa una sefial prototipo muestreada
con distintos niveles de ruido (0%,2.5% y 5%). La sefial prototipo es un senoide de
amplitud 5e-5 y frecuencia 0.173 rad/s; lo que representa las velocidades rotacionales

promedio que deberia experimentar el sistema tras su lanzamiento en orbita.

Comparacién entre derivadas numéricas
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Figura 7.9: Comparacion entre la implementacion numérica de la derivada de B em-
pleando &ylor de 1er orden y un filtro pasabajos de ler orden

Empleando estos filtros, la implementacion final consume 5 espacios de memo-
ria estatica para constantes: ganancias-(ICx, Cy, Cz|) usadas por el algoritmo, la
frecuencia de cortauf;) de los filtros pasa-bajos y el tiempo de muestreo (ts) del siste-
ma. Adicionalmente se requieren 6 variables tempoies= [dBe,, dBeg,, dBeg;] y

Be = [Bey, Bey, Be;] y el acceso a los registros que almacenan los valores de campo
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magneéticoB = [By, By, B;| obtenidospor el magnetémetro. Es importante destacar
gue el costo computacional del algoritmo es bastante reducido, pues su implementa-
cion solo demanda la realizacion de 3 sumas, 3 restas, 9 multiplicaciones. El Algoritmo

7.1 muestra el pseudo codigo del algoritmo.

Algoritmo 7.1 Pseudo codigdel algoritmo Bdot

Algoritmo Omega+B El algoritmoOmega+B es un contol proporcional de veloci-
dad, es el mas efectivo de los tres algoritmos de estabilizacién para bajas velocidades
pero muy dependiente de las medidas de los sensores.

Su implementacién unicamente requiere 3 espacios de memoria estatica para las
ganancias (CG= [Cx, Cy, Cz]) usadas por el algoritmo y el acceso a los registros que
almacenan los valores de campo magnéfice [By, By, B;] obtenidos por el mag-
netdometro y las velocidades angulafes[Q,, Qy, Q.| obtenidas por los giroscopios.
Posee el menor costo computacional de todos los algoritmos de estabilizacion, tan solo
necesitando 3 restas y 9 multiplicaciones para su calculo. El Algoritmo 7.2 muestra el

pseudo cddigo del algoritmo.

Algoritmo 7.2 Pseudo codigdel algoritmo Omega+B

xQ

Algoritmo Omega+sgnB El algoritmoOmega+sgnB ha sido disefiado como un al-

goritmo de respaldo en caso que el sensor mangético opere de forma limitada o con
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niveles de ruido muy altos.

Su implementacion requiere 3 espacios de memoria estatica para las ganancias
(C =[Cx, Cy, Cz]) usadas por el algoritmo, asi como 3 variables tempoBalieg =
[Bsigry, Bsign,, Bsign,] y el acceso a los registros que almacenan los valores de cam-
po magnéticd = [By, By, B;| obtenidos por el magnetometro y las velocidades an-
gularesQ = [Qy, Qy, Q,] obtenidas por los giroscopios. Aun siendo el algoritmo de
estabilizacion computacionalmente mas costos, su costo computacional sigue siendo
bastante reducido, pues su implementacion sélo demanda la realizacién 3 restas, 9
multiplicaciones y la evaluacion de 3 casos if-else para el recalculo de los campos

magnéticos. El Algoritmo 7.3 muestra el pseudo cédigo del algoritmo.

Algoritmo 7.3 Pseudo codigdel algoritmo Omega+sgnB

xQ

7.2.2.2. Algoritmo de control de orientacion: control en modo deslizante

La implementacion de este algoritmo requiere 4 espacios de memoria estatica
para las constanteAsl = [Aslxx, Aslyy, Aslzz], ¥ Aq; 7 variables temporales Bmod,
Bn = [Bny, Bny, Bn;] y n = [ny, ny, nz|; asi como el acceso a la lectura de los re-
gistros que almacenan los estados estimadofq, o, 0z, Wy, wy, w,] y el acceso a
los valores de campo magnétiBo= [By, By, B;] obtenidos por el magnetometro. El
costo computacional del algoritmo es relativamente mayor a los casos anteriores, pues
su implementacion demanda la realizacion de 5 sumas, 3 restas, 15 multiplicaciones
y 3 divisiones; sin llegar a ser alto. El Algoritmo 7.4 muestra el pseudo codigo del

algoritmo.
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Algoritmo 7.4 Pseudo codigdel controlador de actitud en modo deslizante

Al Aq
B>

Ad Qg
X

7.2.2.3. Tipos de datos para implementacion

Una decisiénmportante a tomar para la implementacién de los algoritmos en
hardware es la seleccién del tipo de dato con el cual se va a trabajar. Los tipos de datos
principales con los que se puede trabajar son short de 16 bits, float de 32 bits o double
de 64 bits. Hay tres factores importantes al momento de analizar que tipo de datos se

desean emplear:
= Alocacién de memoria para datos dinamicos.
= Precision de las operaciones.

= Tiempos de ejecucion de los algoritmos.

Alocacion dememoria dinamica En relacion a la alocacion de memoria, el Cua-

dro 7.1 detalla el nimero total de bytes que deben almacenarse en memoria dinamica
durante la ejecucion de cada algoritmo. Cabe notar que este niUmero para cada tipo de
datos es la multiplicacion del numero total de variables empleadas para cada algoritmo
y la longitud, en bytes, del tipo de dato. Dado que el nUmero de variables necesarias
en total para todos los algoritmos no es significativa respecto a las capacidades totales

del sistema embebido (8 MB), ninguno de los tres formatos es prohibitivo.

Precision Para el calculo de la precision en cada formato se han realizado simula-

ciones de cada algoritmo, bajo los diferentes formatos. En estas simulaciones se han
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| Algoritmo | #variables| Bytesjounle | ByteSioat | ByteShort |

Bdot 6 48 24 12
Omega+B 0 0 0 0
Omega+sgnB 3 24 12 6

Modo deslizante 7 56 28 14

Total 22 176 88 44

Cuadro 7.1: Alocacion danemoria dinamica

considerado datos de los sensores sin ruidos con la precision especifica del hardware

de cada sensor; asi como la precision de actuadores:

= Magnetémetro: Sensibilidad de 0.032e-6 T
= Giroscopio: Sensibilidad de 3.2e-4 rad/s

= Magneto Torques: Sensibilidad de 1.95e-5%Am

El controlen modo deslizante tiene singularidades distintas a los algoritmos de
estabilizacion que son importantes resaltar. Debido a que sus datos de entrada son cal-
culados previamente por el sistema de determinacion, la precision de los mismos ante
cada formato depende directamente de este sistema, tema que no se va a tratar directa-
mente en la presente tesis; en su lugar, se toma como referencia la implementacion del
sistema de determinacion del Chasqui I. En el sistema de determinacion, el formato
de los datos juega un papel incluso mas importante que en el caso del sistema de con-
trol, pues el algoritmo debe realizar una mayor cantidad de operaciones numéricas con
datos en rangos my diferentes; sin embargo, el andlisis presentado a continuacion no
considera los errores provocados por dicho sistema, sélo considera los generados por
el sistema de control. Esta consideracion no es muy verasimil bajo el formato short,
donde no es posible la obtencion de los cuaterniones debido a una pérdida de informa-
ciones grave bajo este formato; aunque para los formatos float y double, si lo es. Es
por tanto, Unicamente para completar las ideas presentadas que el caso particuar del

control en modo deslizante implementado en formato short es analizado y presentado.
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El calculode los errores mostrados en el Cuadro 7.2 toma como patrén de refe-
rencia la implementacion de los algoritmos sin errores de cuantizacién de sensores o
actuadores y una precision doble de punto flotante. Se define el error porcentual mos-
trado en el cuadro como la diferencia entre las medias cuadraticas de los momentos
generados por los algoritmos operando bajo cada uno de los formatos especificados y
el patron descrito anteriormente, dividida entre el valor maximo de momento magné-

tico que puede generarse con los magneto torques (0.62 Am

Algoritmo errolyoubld %0 err0Kioat %] errolshord %]
p | o p | o p | o
Bdot 1.6120] 0.9488] 1.6120] 0.9488] 2.1436] 3.8106

Omega+B 0.0294| 0.0249| 0.0294| 0.0249| 0.1451| 0.2558
Omega+sgnB | 0.0345| 0.4594| 0.0345| 0.4594| 0.0751| 0.4665
Modo deslizante 0.0292| 0.0238| 0.0292| 0.0238| 0.3865| 1.1941

Cuadro 7.2: Precision déa implementacién numérica de los algoritmos

El error porcentual inducido por la implementacién numérica es cercana al 2%
para la gran mayoria de casos, siendo un rango aceptable; con la salvedad del error
en formato short del algoritmo Bdot, el cual es de 2.B.8% donde el error puede
llegar a valores sobre el 5%. Notablemente, los errores en formato double y float son
exactamente iguales para todos los casos, demostrando que no existe ninguna pérdida
adicional de precisiéon por el uso del formato float frente al double. Por otro lado, el
formato short presenta un peor desempefio que los dos anteriores, sin tener un impacto
fuerte en los algoritmos de estabilizacion Omega+B u Omega+sgnB, pero uno mucho
mas significativo en el algoritmo de estabilizacion Bdot y el de control en modo des-
lizante continuo. Este defecto es potenciado, para el caso del algoritmo de control en
modo deslizante continuo por los errores generados en el sistema de determinacion
cuando se desea usar el formato short, por lo que en la implementacién en el sistema
embebido el uso de dicho formato no es recomendado.

Adicionalmente, haciendo un andlisis de los distintos algoritmos puede apreciarse

gue el algoritmo Bdot es mucho mas suceptible a errores de precisibn numérica que
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los otrosdos algoritmos de estabilizacion; siendo el algoritmo Omega+B el menos

suceptible.

Velocidad El dltimo punto a analizar es el costo computacional de los algoritmos
implementados en los distintos formatos. Para este andlisis se realizé la implementa-
cion numérica de los algoritmos descrita anteriormente, en una tarjeta DEMOQE128
con un procesador MCF51QE128 y un cristal de 16MHz. Posteriormente se procedio

a realizar medidas de los tiempos necesarios para la ejecucion de dichos algoritmos;
los datos obtenidos en dicha prueba son presentados en el Cuadro 7.3. De donde pue-
de apreciarse que las implementaciones con formato float se ejecutan al doble de la
velocidad de las implementaciones con formato double; asi como las implementacio-
nes en formato short se ejecutan, en la mayoria de casos, 35 veces mas rapido que las

implementaciones en formato double.

Algoritmo ti,er_anjoubl,e[_US] t,ie_rnpq|0at,[gs] ti,empcéhort,[ljls]
Tipico | Maximo | Tipico | Maximo | Tipico | Maximo
Bdot 1514 1515 928 930 42.75 43
Omega+B 1321 1322 641.5 642 34.5 35
Omega+sgnB | 1480.5| 1481 | 752.5 754 58 59
Modo deslizante 4237 4240 2065 2070 116 116.5

Cuadro 7.3: Tiempode ejecucion de los algoritmos

Debido al analisis realizado y a los resultados resumidos en los Cuadros 7.1,
7.2 y 7.3, se decide realizar la implementacién de los algoritmos en formato float,
pues posee virtualmente la misma precision que el formato double, pero realiza un
ahorro considerable en el nUmero de espacios reservados de memoria dindmica asi
como menores tiempos de ejecucion; si bien laimplementacién en formato short posee
aun mejores cualidades de ahorro de memoria y velocidad de ejecucion, la precision
resulta ser problematica cuando se acopla a sistemas de determinacién, razon por la

cual es descartado su uso.



199

CAPITULO 8

Validacion del control

En el presente capitulo se presentan pruebas experimentales para la validacion
de los resultados obtenidos en capitulos anteriores. Para el caso del control pasivo, se
presentan pruebas experimentales de las propiedades magnéticas de los materiales ad-
quiridos, especificamente sus curvas BH. Para el caso del control activo, se presenta el
disefio de simuladores de hardware y los resultados obtenidos al evaluar los algoritmos

implementados en hardware con dichos simuladores.

8.1. Control pasivo

Para la validacion del sistema de control pasivo es necesaria la caracterizacion de
los materiales magnéticos que lo componen, propiedades que se reflejan en su curva
de histérests Para la obtencion de la curva de histéresis de estos materiales existen
diversos equipos, entre los que destaca el magnetémetro de muestra vibrante (MMV).
El MMV se basa en la ley de Faraday, para lo cual se hace vibrar a la muestra a una
frecuencia determinada, midiendo el voltaje inducido por el material en un juego de bo-
binas [2]. La configuracion del experimento es mostrada en la Fig. 8.1; y esta formada
principalmente por un computador encargado de almacenar toda la data generada du-
rante el experimento, un generador de vibraciones, electroimanes y bobinas detectoras

conectadas a un teslametro.

lpardarealizacion de esta prueba se cont6 con el apoyo del Lic. Luis avilés de la facultad de ciencias
de la Universidad Nacional de Ingenieria, quien desarrollé un equipo MMV como tesis de pregrado [2]
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Figura 8.1: Esquema detxperimento para la obtencién de curvas BH (Esquema to-
mado de [2])

El protocolo del experimento consiste en aumentar el campo magnético al que
se somete la muestra desde cero hasta el maximo positivo, luego disminuirlo hasta el
maximo negativo y finalmente retornarlo a cero; durante toda la prueba se hace oscilar
la muestra a una frecuencia determinada y se toman medidas de la induccion sobre las
bobinas detectoras empleando el teslametro. Los datos obtenidos son comparados con
un patron de Niquel, calibrado previamente, para obtener valores reales de la muestra.
Los materiales analizados fueron los imanes permanentes de Alnico 5 adquiridos de
la empresa Storch Magnetics y las laminas de histéresis Co-Netic AA adquiridos de la
empresa Magnetic Shield Corporation. Los resultados obtenidos son mostrados en la
Fig. 8.2.

La magnitud de magnetizacion empleada en los resultados del MMV se encuentra
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Figura 8.2: Caracterizacion de los materiales magnéticos de Alnico 5 (izq) y Co-Netic
AA (der)

en el sistema cgs, y es denominada unidad electromagnética [emu] (1 erg/Oe). La
respectiva unidad empleada bajo el sistema internacional es &l #Aemdo 1 AM
= 10° emu. Para la correcta interpretacion de esta data debe considerarse la masa de
las muestras sometidas, pues se desean obtener los campos magnéticos remanentes y
de saturacion de los materiales magnéticos, los cuales son propiedades intensivas. Las
masas correspondientes para las muestras de Alnico 5y Co-Netic AA son 23y 100 mg
respectivamente.

Para el caso del Alnico, de la figura se puede apreciar que la magnetizacion rema-
nente se encuentra alrededor de los 3.25 emu, es decir 3.2%.nEAralor absoluto
del momento magnético de un iman puede expresarse en relacion ala masa (masa) y la

densidad ) de la muestra, 7.3 g/chpara el caso del Alnico 5, segtn (4.1.14) como:

_ masay
Pallo

Bal» (811)

Mg

despejando el campo magnéticg,Be tiene:

_ Mgpallo  (3,25e—3)(7,23e6) (1,2566€ 6)

A= e e = 1,2962T. (8.1.2)

Es importante notar que estos resultados son numericamente adecuados para afir-
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mar queel material ensayado es en efecto Alnico 5, pues el momento tedrico de 1.25
[T] es muy cercano a los 1.2962 [T] obtenidos experimentalmente, asi como la fuerza
coercitiva tedrica de 500 Oe congruente a las curvas obtenidas de la data de la prueba.
Caso similar se da para el CO-Netic AA, cuya magnetizacion de saturacion se
encuentra alrededor de los 25 emu, es decir 0.025. Aplicando nuevamente (8.1.1)

para este material y considerando una densidad de 6.8 gdernbtiene:

=2,1362T 8.1.3
masan 0,1 ’ ( )

cn

Igualmente que para el caso anterior, los resultados son numericamente adecua-
dos para afirmar que el material ensayado es en efecto CO-Netic AA, pues el momen-
to tedrico, a la frecuencia de oscilacién del MMV, de 2.1 [T] es muy cercano a los
2.1362 [T] obtenidos experimentalmente; resulta importante hacer notar que los cam-
pos magnéticos bajo los que trabajara el material son lo suficientemente lentos para
ser considerados constantes en un intervalo reducido de tiempo, por lo que acorde a
las especificaciones técnicas del proveedor, el valor del campo magnetico de satura-
cién que se obtendra sera de 0.8 T. Asi mismo, la fuerza coercitiva muy reducida es
congruente a las curvas obtenidas de la data de la prueba. Sin embargo, tanto para este
como el caso anterior, los valores numéricos pueden mejores notablemente haciendo

uso de equipos comerciales de mayor precision y confiabilidad.

8.2. Control activo/hibrido via simulacion con retroalimentacion por hardware

El uso de simulacién por hardware surge como una necesidad ante la inviabilidad
técnica presente para realizar pruebas experimentales de los algoritmos, donde el pro-
blema principal es el desarrollo de mecanismos que permitan simular las principales
caracteristicas del ambiente del satélite en el espacio, como lo son la menor gravedad,
la presencia de arrastre aerodinamico producto de desplazamientos lineales cercanos a

los 8 km/s en una atmdsfera con densidades mucho menores que las presentes a nivel
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del mar etc. Por esta razon se plantea el uso de simuladores virtuales enlazados con las
plataformas reales de hardware para transmitir informacion relevante para el analisis
de los algoritmos en el controlador, y evaluar la actitud del sistema en base a las res-
puestas de este. Este es un avance en la validacion del sistema pues, si bien el entorno,
cinematica y dindmica del satélite siguen siendo simulados; es ahora el procesador fi-
sico el que computa los algoritmos y envia las sefiales de control a la planta simulada,
validando la correctitud de los algoritmos implementados.

A continuacién se describen dos sistemas con retroalimentacion por hardware
(HIL?) disefiados para la validacion de los algoritmos de control activo e hibrido. Estos

son un sistema HIL sin resctricciones temporales, y el sistema HIL en tiempo real.

8.2.1. HIL sin restricciones temporales

El sistema HIL sin restricciones temporales envia los estados del satelite en un
formato pre-establecido sin considerar los tiempos que requiere el sistema real en ad-
quirirlos (tiempo de adquisicién de sensores) o pre-procesarlos (algoritmos de deter-
minacion); siendo su finalidad exclusiva la validacion de los algoritmos de control
de actitud. Posteriormente puede expandirse el analisis para validar los algoritmos de
control afadiendo los tiempos de sensado, el sistema de determinacion y los modos de

operacion del sistema.

8.2.1.1. Formulacion

El esquema funcional de este simulador se presenta en la Fig. 8.3. El simulador
implementado en Matlab es el que computa la cinematica, dinamica y entorno del
satélite; para luego enviarlo mediante una comunicacién serial la data correspondiente
a la actitud del sistema {qqi, 1, wx, wy, w;, By, By, B;], en formato double de 64
bits, float de 32 o short de 16, al controlador MCF51QE128. El controlador es el que

calcula los algoritmos de control en base a los estados y entrega como respuesta los

2por sussiglas en inglés: Hardware In the Loop
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momentos magnéticaa=[my, m,, m;] mediante el mismo canal de comunicaciones.

En base a esta respuesta el simulador evalia nuevamente la actitud del sistema y se
inicia un nuevo ciclo de procesamiento. Por razones de velocidad en la transmisién y
debido a que la informacién enviada en formato short es suficientemente precisa, se

escogi6 este sobre el formato double.

PC

ds 42 ds
W, Wy W,

B, B, B

Demoqge128

Figura 8.3: Esquema de la simulacion con retroalimentacion por hardware sin restric-
ciones temporales

El tiempo de muestreo de las comunicaciones est4 dado por el simulador en
Matlab, y puede ser modificado dependiendo del algoritmo a evaluar. El controlador
no utiliza su reloj interno para realizar el muestreo, sino que responde toda recepcion
correcta de datos de actitud, con el correspondiente vector de momentos; ademas el
sistema operativo en el que basamos el simulador en Matlab tampoco es en tiempo
real, ni proporciona emulacion de sensores y actuadores por lo cual no puede conside-
rarse a esta simulacion como un de tipo “hardware in the loop”. Sin embargo, cumple
los requisitos para la validacion de la implementacién de algoritmos de determinacion
y control en sistemas embebidos. Adicionalmente la velocidad de procesamiento obte-
nida es buena consiguiendo simulaciones de 2 o6rbitas (11200 s) a un muestreo de 1 s

en alrededor de 20 min (1350 s) y de 2 6rbitas a un muestreo de 0.2 s en alrededor de 2
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horas (720G); siendo la primera configuracién la elegida para simular el controlador
de actitud en modo deslizante y la segunda para los algorimos de estabilizacion.

Una vez desarrollado el simulador en Matlab e implementados los algoritmos en
el uC; lo faltante para el desarrollo del simulador con retroalimentacion de hardware es
el protocolo de comunicaciones; el desarrollo del cual puede dividirse en dos partes; en
un primer lugar en el desarrollo de las comunicaciones en el simulador Matlab, lo cual
no propuso mayores problemas; y en segundo lugar el desarrollo de las comunicaciones
en eluC, en esta etapa se agreg6 codigo adicional al sistema de interrupciones basico
del uC, con la finalidad que este sea capaz de recepcionar variables de tipo double de
64 bits, float de 32 o short de 16.

El protocolo de comunicaciones elegido fue uno de tipo sincrono, el RS-232,
inicialmente trabajandolo a 9600 baudios. La seleccion de este protocolo es debido a la
confiabilidad de sus comunicaciones punto a punto, y a su facilidad de implementacion.
Esta facilidad radica en la existencia de codigo implementado para la comunicacion de
vectores de datos en el formato que se desee (desde bits hasta cadenas de doubles) en
el software Matlab; y a la implementacion fisica de 2 canales de interrupciones para
comunicaciones de tipo serial enteC.

El Algoritmo 8.1, muestra la rutina de interrupciéon modificada para la recepcion
de cadenas de 8 bytes (1 double) y su almacenamiento en la variable temporal temp,
para su posterior conversion a formato double mediante el Algoritmo 8.2. En este al-
goritmo se realiza la conversion de los 8 bytes a 1 double empleando un punteros para
asignar la informacion de los 8 bytes a una estructura que el programa reconozca como
formato double. La rutina para el envio de datos en formato double emplea un artifi-
cio similar y es presentado en el Algoritmo 8.3. Resulta importante destacar que todos

estos codigos pueden ser facilmente modificados para emplear formatos float o short.
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Algoritmo 8.1 Rutina deinterrupcién serial

Algoritmo 8.2 Rutina deconversién de 8 bytes a 1 double

8.2.1.2. Pruebas del protocolo de comunicaciones

Para demostrda confiabilidad del sistema de comunicaciones implementado se
desarrollaron pruebas experimentales para verificar su efectividad. Se establecieron co-
municaciones entre Matlab y gIC, donde Matlab enviaba 1 dato en formato double
al uCy este le devolvia el mismo niumero despues de realizar alguna operacién simple
con éste, como la multiplicacion por 5. Se compararon los datos enviados y los reci-
bidos por Matlab; hallandose que el canal de comunicaciones era muy estable, pues
de las 10000 transmisiones no se perdio ni un soélo dato. Sin embargo, ocurrieron des-
coordinaciones al momento del envio o recepcion de la data (la data que se recibia no
correspondia a la enviada, sino a la respuesta de una data inmediata anterior). Descoor-
dinaciones simples (solo 1 dato atrasado) ocurrieron 597 veces de 10000; dobles (dos
datos consecutivos que estén atrasados 1 tiempo) ocurrieron 30 veces de 10000; triples

(tres datos consecutivos que estén atrasados 1 tiempo) ocurrieron 3 veces de 10000.
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Algoritmo 8.3 Rutina deenvio de doubles

Estas descoordinaciones podian afectar potencialmente al sistema, al&sdbver-

sos rangos de magnitud de las variables de actitud el 1]; wy € [-0.5 0.5]; B €

[-6e-5 6e-5]). Por esta razon se modificd el protocolo para que realice el envio de 10
variables en un solo paquete, a partir del cual se reconstruyen las variables. Las prue-
bas realizadas con este cambio obtuvieron los siguientes resultados: descoordinaciones
simples 927/10000, descoordinaciones dobles 92/10000 y descoordinaciones triples o
mayores 16/10000. Adicionalmente se realizaron pruebas a distintas velocidades de
transmision para identificar que velocidad era la mas apropiada, usandose velocidades
estandar de 4800, 9600, 19200 y 38200 baudios; asi como la velocidad arbitraria de
128000 baudios, la cual es la segunda velocidad tedrica mas alta que puede soportar el
UC seleccionado con un cristal de 4MHz, la velocidad teérica mas alta de 256000 bau-
dios no pudo alcanzarse. El resumen de dichas pruebas se encuentra en el Cuadro 8.1,
de donde se puede apreciar que la velocidad del canal de transmision practicamente no
afecta el desemperfio, por lo que se decide el uso de la velocidad arbitraria de 128000

baudios, por ser la mas alta que se pudo alcanzar.

8.2.2. HIL entiempo real
El sistema de simulacién anteriormente presentado ofrece una primordial ventaja

frente a cualquier simulacion en tiempo real: la velocidad de ejecucion de la prueba. Tal



208

| Velocidad [baud]| Perdida de dato$ Desc. simples [%] Desc. dobles [%] Desc. triples [%]]

4800 0 10.46 1.05 0.13
9600 0 9.27 0.92 0.16
19200 0 10.07 0.82 0.06
38400 0 9.41 0.81 0.08
128000 0 9.68 0.87 0.09

Cuadro 8.1: Errores eta comunicacion a distintas velocidades

y como se menciona en la Seccion 8.2.1 se consigue una velocidad 8 veces mayor para
orientacion y 1.5 veces mayor para estabilizacion, con respecto a una simulacion en
tiempo real. Sin embargo, las simulaciones de este tipo no permiten evaluar acertada-
mente otros aspectos de la implementacion de los sistemas embebidos, que son criticos
para el desarrollo de algoritmos de determinacion y control de actitud, como son los
tiempos de muestreo, los protocolos de comunicaciones con otros subsistemas, rutinas
de lectura de sensores 0 actuacioén, la validacion del sistema operativo o la maquina de
estados que rige el sistema y finalmente el hardware del sistema embebido.

Para poder evaluar estos factores, y darle atin mayor verosimilitud a la simula-
cion, surgio la necesidad de desarrollar el presente simulador en tiempo real con retro-
alimentacion por hardware, el cual puede pertenece a la familia de simuladores RT-HIL
3. Al trabajar directamente con el hardware del sistema embebido que se desea probar,
es necesario disefar interfaces de hardware y software especificas para los sensores y
actuadores empleados por el sistema. Para la adecuada comprension de los detalles de
implementacion de este simulador se recomiendo la lectura del Apéndice C, en el cual

se brinda una mayor descripcion los sensores y actuadores del SDCA.

8.2.2.1. Formulacion

El esquema funcional de esta simulacion se presenta en la Fig. 8.4. El simulador
en la computadora personal, es el mismo que fue disefiado para el simulador ante-
rior, salvo que este entregara informacion exclusivamente sobre los sensores (no se

transmite informacién sobre los estados, pues se desea gue la tarjeta de prueba sea la

3porsussiglas en inglés: “real time-hardware in the loop”
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gue loscalcule), por lo tanto la informacion enviada para el caso del Chasqui | es:
[Bx, By, Bz, wx, Wy, Wy, S1, %, 3, 4, S5, S6), donde ses la informacion proveniente de los
sensores solares. Se estandarizé el formato de envio de la informacién a short, pero
este formato es cambiado en la tarjeta de interfaz al formato usado por cada sensor
(14, 16 u 8 bits). La tarjeta de interfaz realizara la emulacién de los sensores, entre-
gando la informacién de estos a la tarjeta de prueba bajo los protocolos establecidos
por los sensores fisicos. Adicionalmente leerd las sefiales de actuacion que mande la
tarjeta de prueba hacia los actuadores, y entregara esta informacion a la computadora
personal para el calculo de los torques de actuacion sobre el satélite. El protocolo de
comunicaciones elegido asi como las funciones implementadas para la transmision de

datos short y double son idénticas a las usadas en el simulador anterior.

PC

Sy S; S3 S4 S5 Sg
w,w, w, B, B, B,

uC a probar

Tarjeta de
interface RT-HIL

Figura 8.4: Esquema de la simulacién con retroalimentacion por hardware en tiempo
real

El desarrolladel sistema de interfaz inicia con la concepcion de la maquina de es-
tados que rige al sistema, la descripcidn de las interrupciones por hardware, el analisis
de tiempo real y finalmente la implementacion del hardware necesario y sus coneccio-

nes.
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8.2.2.2. Maquinade estados

La tarjeta de interfaz opera bajo una maquina de 4 estados. La maquina de estados
comprende: 1. emulacién de actuadores, 2. envio de datos, 3. emulacion de sensores y
4. estado de reposo. Estos estados y las transiciones entre ellos se pueden observar en

la Fig. 8.5, ademas de ser discutidos a continuacion.

Emulacién
de
actuadores

Estado Envio
de de
reposo datos

Emulacién
de
sensores

Figura 8.5: Maquina de estados de la tarjeta de interfaz

1. Emulacionde actuadores: Los actuadores para el Chasqui | son tres magneto
torgues activados mediante sefiales moduladas de pulso y un magneto torque ac-
tivado mediante una fuente de corriente. Desde el punto de vista eléctrico los
magneto torques activados mediante sefiales moduladas de pulso son alimenta-
dos con voltajes maximos de 30mV, por lo que se implementa una tarjeta de
acondicionamiento de estas sefiales. Este acondicionamiento consiste en afiadir
un voltaje de referencia de 1.65V a la sefal y amplificar el resultado 55 veces
de tal manera que a la salida de la tarjeta se obtengan voltajes de 0 a 3.3V. Estas
sefales son leidas adecuadamente por los canales de lectura de los conversores
analdgicos a digitales delC. Cabe destacar que en el disefio de la tarjeta de
acondicionamiento de sefales, se colocan pines para la conexion de los mag-

neto torques; en caso de no querer conectarlos es necesario conectar una carga
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| | MicroMag3 | ADIS16265| Sensor solat

Factor de escala 31.24uT 0.06336°/s -
Bias 0.003137uT | 0.025%s -
Ancho de banda 175 kHz 330 Hz -
Varianza 0.0063uT 0.0056%s | 0.0043 mA
Saturacion + 1100uT +160°/s +85°
Muestreo 0.125 ms 0.125 ms 0.125 ms
Cuantizacion | 0.015uT | 0.07812°/s | 0.0878°

Cuadro 8.2: Caracteristicas des sensores del Chasqui |

de 2Qentre dichos conectores o solo introducir sefiales de maxirBomyV,

caso contrario la lectura seria incorrecta. En el caso del magneto torque acti-
vado mediante una fuente de corriente, esta genera una corriente de hasta 100
mMA gue pasa a través del magneto torque y genera una diferencia de voltaje de
aproximadamente 2V. Para el acondicionamiento de esta sefial se considera su
amplificacion menos de 2 veces, de tal manera que a la salida de la tarjeta de
adquisicién se obtienen voltajes de 0 a 3.3V. De la misma forma que para los
demas magneto torques en el disefio de la tarjeta de acondicionamiento de sefa-
les, se colocan pines para la conexion del magneto torque; en caso de no querer

conectarlos es necesario conectar una carga dee@@ dichos conectores.

. Envio de datos: Para la comunicacién con el simulador en la computadora per-
sonal, comunicaciones periddicas son realizadas. La recepcion de data con la
informacion de los sensores es asincrona, mientras que el envio de datos se rea-
liza una Unica vez por ciclo de computacion. Para ambos, envio y recepcion de
datos, se emplea el protocolo RS-232 a 128 kbps. En el estado de envio se trans-

miten la informacién de los momentos almacenada en formato short.

. Emulacién de sensores: Los sensores empleados para el Chasqui | son de tres
tipos i) sensores magnéticos, ii) sensores de velocidad angular, iii) sensores sola-
res; cada uno de los cuales presenta una emulacion diferente. Las caracteristicas

principales de los sensores a emular son presentadas en el Cuadro 8.2.
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Dos deellos (magnetometros y giroscopios) emplean protocolos de comunica-
cion SPI, las que son implementadas como interrupciones de hardware (descritos

en la subseccién 8.2.2.3).

El dltimo (sensores solares), es emulado generando voltajes analégicos que me-
diante hardware se convierte en corrientes variables. Si se utilizaran conversores
digitales a analogos con una precision de 8 bits, y considerando que es necesaria
la emulacién de 6 sensores solares, serian necesarias 48 salidas digitales para la
emulacién de estos sensores. No obstante, es posible utilizar convesores digita-
les a analogos empleando sefiales moduladas de pulso y filtrandolas. Para este
desarrollo la generacién de voltajes analdgicos se realizé empleando el segundo
enfoque y el uso de filtros pasivos RC de dos etapas para cada canal de sefial mo-
dulada. El dibujo esquematico de estos filtros se muestra en la Fig. 8.6a. Estos
filtros otorgan una confiabilidad de medida de 8 bits; la Fig. 8.6b muestra la cur-
va de respuesta entrada-salida para una sefial modulada de 1 kHz. El hardware
encargado de convertir estas sefiales de voltaje analdgicas en corrientes variables
se realiz6 empleando amplificadores operacionales. Se destaca que fue necesario
el aislamiento de las tierras del circuito debido al método de sensado empleado
por la tarjeta SDCA. Adicionalmente, es importante recalcar que se disefi6 la tar-
jeta considerando seis circuitos idénticos dado que se emula independientemente
la corriente generada por cada celda y que el circuito de generacién de corriente
se cierra en la tarjeta SDCA por lo que para su correcto funcionamiento debe de
estar conectada a esta, o0 en su defecto colocar una resistencinatgr2 el pin

1 de salida y cada uno de los demas pines.

4. Estado de reposo: Normalmente conocido como “fddie un estado en el cual
el uC no procesa nada, y solo se encuentra a la espera de alguna sefial externa

o0 interna para pasar a otro estado. La sefial interna normalmente es la finaliza-

“holgazanen ingles



213

10 kQ 10 kQ

Vin /V\/ /V\/ Vout
l0.2 uF l0.2 uF
1 1

(a) Esquematico

=
» @ @ o
S 3 3 ]

T T T
Y

S

?
t
[y
I I I

Vin [%PWM]
1Y
\

N

=]
T

N
\

s - - -Méaximo valor
P --=-Minimo valor
- \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 80 90 100
Vout [%ADC]

(b) Curva entrada-salida

o

Figura 8.6: Filtro pasivo RC de dos etapas

cion de un ciclo de control, marcado por un reloj/contador de tiempo real o un

temporizador.

8.2.2.3. Interrupciones de hardware

En todo sistema de tiempo real, las interrupciones de hardware son las tareas que
poseen la mayor prioridad dglC. En el desarrollo de la tarjeta de interfaz, las inte-
rrupciones de hardware empleadas fueron el contador de tiempo real, la interfaz de
comunicaciones seriales, la interfaz de comunicaciones periféricas, un bit de interrup-

cién externo y un temporizador.

1. Contador de tiempo real: El contador de tiempo realidglempleado posee
tres fuentes distintas de temporizacion, varios pre escaladores y un vector de
interrupcioén. Para la tarjeta de interfaz se escogio el oscilador de baja potencia
interno de 1 kHz, asi como un pre escalador de BOr lo tanto se generaba una
sefial de interrupcién cada 0.1 s, este tiempo fue seleccionado considerando el
analisis de tiempo real del sistema; esta sefial daria el paso de inicio de cada ciclo

de computacién, haciendo la transicion entre el estado de reposo y la emulacion
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de actuadores.

. Interfaz de comunicacion serial: Las interfaces de comunicacion serial son las
gue permiten la comunicacion a través de protocolos seriales como el RS-232.
Para la tarjeta de interfaz se configurdé dicha interfaz para una comunicacién
RS-232 a 128 kbps full-duplex. La Unica interrupcion programada para esta co-
municacion fue la interrupcion de recepcion de datos. Esta interrupcion se activa
cada vez que se realiza un envio de datos exitoso, almacenando dicho dato en
una variable temporal. Como fue mencionado en el desarrollo del simulador an-
terior, esta interrupcién solo permite el envio/recepcion de paquetes de 8 bits,
por lo que se realizaron las modificaciones pertinentes para permitir el envio en
otros formatos. La tarjeta de interfaz recibe un total de 18 bytes por ciclo de
computacién, siendo 6 bytes la informacion de los magnetometros (array de 3
datos en formato short), otros 6 bytes de informacidn sobre giroscopios (array de
3 datos en formato short) y finalmente 12 bytes de informacién sobre sensores

solares (array de 6 datos en formato short).

. Interfaz de comunicaciones periféricas: Una interfaz de comunicaciones peri-
féricas (SPI en inglés) permite la comunicacion serial entre@@mmaestro y

varios esclavos o circuitos periféricos, como por ejemplo sensores. Para el caso
del Chasqui I, es necesaria la emulacion de cuatro sensores, un magnetémetro
de 3 ejes y tres gyros de 1 eje. Debido a que la tarjeta de interfaz realiza la emu-
lacion de los sensores, esta es configurada como esclava, recibiendo comandos
de la tarjeta de prueba y mandando informacion acorde a estos. El protocolo de
comunicacién empieza cuando el maestro envia una solicitud de comunicacion
(esto se realiza realizando la transicion de un bit de alto a bajo, lo cual es cap-
turado como una interrupcién externa por la tarjeta de interfaz). Posteriormente,
un reset es realizado (para lo cual la linea RES se coloca en alto y luego en bajo).

Despues de esto, el comando de la tarjeta de prueba es enviada por la linea DIN.
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Una ez que el comando es recibido y reconocido, la tarjeta de interfaz envia
la informacion requerida por el comando. Un caso especial es el magnetometro,
MicroMag3, pues este necesita un tiempo de 23 ms para obtener la data de cada
eje; por lo que un temporizador de 23 ms es puesto en marcha cuando la tarjeta
de prueba pide datos de este sensor, y la informacion no es entregada hasta que
el temporizador expira. El algoritmo empleado para la emulacién de todos los

sensores con protocolo SPI es el mostrado en los Algoritmos 8.4y 8.5.

8.2.2.4. Analisis de tiempo real

Para poder garantizar las restricciones estrictas de tiempo real del sistema, es
necesario medir los tiempos de todas las funciones y procesos que puede realizar el
sistema en cada ciclo de computacion. El cuadro 8.3 muestra los tiempos medidos de
la tarjeta de interfaz implementada. Considerando estos tiempos, los 23 ms por eje
requeridos por el magnetometro para adquirir y procesar su informacion, asi como la

respuesta dinamica del satélite; el tiempo de muestreo escogido fue de 100 ms.

[ Estado/Interrupcion| Funcién [ #llamadas[ min [us] [ promfus] [ maxus] | Critico [us] |
E. Actuadores adc_read() 3 191.500 | 191.515| 191.522 574.566
RS232 send send_short() 3 174.225| 174.231| 174.244 522.732

E. Sensores set_pwm() 6 0.716 0.716 0.716 4.296

RTC RTC_ISR 1 2.146 2.147 2.147 2.147

SCI SCI_RX_ISR 18 4.619 4.620 4.620 83.160
reception_data() 1 199.766 | 199.790| 199.814 199.814

SPI decode_command 6 23.225 25.640 26.520 159.12
send_first_byte 6 2.146 2.5790 2.804 16.824

send_second_byte 6 2.402 2.422 2.511 15.066

Cuadro 8.3: Tiemposnedidos de la tarjeta de interfaz

8.2.2.5. Implementaciony conecciones

El Cuadro 8.4 muestra la coneccion pin a pin entre las tarjetas de interfaz y la
tarjeta del SDCA.

Las tarjetas de interfaz fueron implementada acorde con todas las descripciones
anteriores, y conectadas de acuerdo al Cuadro 8.4. La Fig. 8.7 muestra dicha implmen-

tacion y conexion.
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DEMOQE128 SDCA Funcion
#PIN  Nombre | #PIN Nombre

17 MOSI1 31 MOSI1 SPI1 (MOSI/DIN)
19 MISO1 19 MISO1 SPI1 (MISO/DOUT)
21 SPSCK1| 32 SPSCK1 SPI1 SCKL

23 SS1 - SS SPI1 (SSNOT/CS)
29 PTDO 18 MAG-RES MAG RES
30 PTD4 22 MAG-DRDY MAG DRDY
41 PTF2 17 SP1-SM MAG SSNOT
43 PTF3 14 SPI1-SX GXCS
45 PTF4 15 SPI1-SY GY CS
a7 PTF5 16 SPI-SZ GZCS

13 TPM3CHO| 36  AD-CELLXP SUN 1

15 TPM3CH1| 35 AD-CELLXN SUN 2
33 TPM3CH2| 30 AD-CELLYP SUN 3
35 TPM3CH3| 29  AD-CELLYN SUN 4
37 TPM3CH4| 28  AD-CELLZP SUN 5
39 TPM3CH5| 27 AD-CELLZN SUN 6

9 ADP2 - TZ Magneto Torque Z
11 ADP3 - TOff Magneto Torque 300 vueltas
14 ADPO - TX Magneto Torque X
16 ADP1 - TY Magneto Torque Y

Cuadro 8.4: Cuadro deonexiones entre el sistema RTHIL y la tarjeta SDCA

8.2.3. Resultados

Empleando el sistema con retroalimentacién por hardware sin restricciones tem-
porales, se presentan las simulaciones 8.8-8.10 de los algoritmos implementados. La
Fig. 8.8 y 8.9, muestran las simulaciones realizadas para validar el comportamiento
de los algoritmos de estabilizacion Bdot y Omega+sgnB respectivamente. De dichas
figuras se nota un desface entre las respuestas obtenidas por simulacién puray la si-
mulacion con retroalimentacion por hardware; incluso en la simulacion del algoritmo
Omega+sgnB se ven respuestas algo diferentes en parte de la simulacion, sin embargo,
en ambos casos se obtiene la estabilizacidén y la semejanza en la actitud del sistema es
evidente.

La Fig. 8.10, muestra la simulacion realizada del algoritmo de orientacion en mo-

do deslizante continuo. Para este caso las sefiales son practicamente idénticas, con ex-
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Figura 8.8: Simulacion con retroalimentacion por hardware: Bdot
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Figura 8.9: Simulacion con retroalimentacion por hardware: Omega+sgnB
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cepcidon dealgunos pequefios lapsos donde existe un ligero desface. Gran parte de estas
diferencias entre las sefales, se asume, son generadas por los efectos de las descoordi-
naciones generadas por el protocolo de comunicaciones y la propagacion temporal de

dichos efectos.

Comparacién Controlador en modo deslizante continuo Simulado/Hardware
1 T i

—q, simulado
0 - = =0, hardware ]
-1 L 1
0 0.5 1 15
1 T T
—aq, simulado
0 ---q hardware T
-1 L 1
0 0.5 1 15
1 T T
—q, simulado
0\/\/\/\—/—/_\ - - -q, hardware [
-1 L 1
0 0.5 1 15
1 T T
—aq, simulado
0 - -0, hardware i
-1 L 1
0 0.5 1 1.5

Tiempo [6rbitas]

Figura 8.10: Simulacion cometroalimentacion por hardware: orientacion en modo
deslizante

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos de simular el sistema de es-
tabilizacion del Chasqui | empleando el sistema en tiempo real con retroalimentacion
por hardware. La Fig. 8.11 muestra los resultados obtenidos tras simular la tarjeta de
pruebas por 4 érbitas (6h:15m) bajo el esquema antes descrito. De la figura puede apre-
ciarse la correcta disminucién de las velocidades angufaggsEs importante notar
que, cuando se ha programado adecuadamente el sistema embebido, la respuesta de
este debe ser similar a las obtenidas con simulaciones que no utilizan la retroalimenta-

cion por hardware.
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Resultados, conclusioneg

recomendaciones

8.3. Discusion de resultados

A continuacién se sumarizan los principales resultados obtenidos a lo largo de la
tesis, presentandose los criterios de disefio y las decisiones tomadas mas saltantes; cabe
resaltar que el principal objetivo de esta tesis es el disefio y simulacion de un sistema de
control puramente magnético mediante la combinacion de técnicas de control pasivas

y activas para su uso en satélites bajo el estandar CubeSat.

= En el Capitulo 3 se obtienen los modelos matematicos necesariodgsarir

el movimiento del satélite, lo cual incluye cinematica basada en cuaterniones,
dindmica y orbitas. Asi como aquellos modelos necesarios para caracterizar la
actuacioén del satélite como lo son el modelo de campos magnéticos terrestres, y
de actuadores magneéticos. Adicionalmente, empleando dichos modelos se eje-
cuta un andlisis de la controlabilidad del sistema, de donde resulta evidente que
para algunos instantes de tiempo se pierde la controlabilidad del sistema; la cual
proviene de las limitaciones de la actuacion magnética. Dado que la actuacién
magnética siempre yace perpendicular a las lineas de campo magnéticas terres-

tres, no es posible actuar libremente, lo cual afecta la controlabilidad del sistema.

= En el Capitulo 4 se disefia un sistema de control netamente pasitmmo

un realiza un estudio de los actuadores pasivos y los modelos matematicos que
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describen sewomportamiento. En relacion a los volimenes de materiales mag-
néticos adecuados se considera el torque necesario para lograr la orientacion
parcial, el tiempo estimado para lograr la estabilizacién y se tiene cuidado de no
saturar los sensores magnéticos presentes en el satélitecomo. Adicionalmente,
se realizan pruebas magneto estéticas del sistema y se presentan simulaciones

computacionales de su desempefio.

En cuanto a la seleccion del material de los actuadores pasivoptaspor los
imanes de Alnico 5 forjado, principalmente por su adecuada resistencia meca-
nica y sus excepcionales propiedades magnéticas ante temperaturas extremas;
y el uso de Co-Netic como material de histéresis por su abundancia comercial,
pues muchos otros materiales presentan caracteristicas similares. La seleccion
de la forma de los imanes permanente (cilindros) obedece Unicamente a su dis-
ponibilidad comercial, mientras que la forma del material de histéresis (laminas
delgadas) resulta de una combinacion de su disponibilidad comercial y su factor
de demagnetizacion bajo. Se presenta un modelo matematico para modelar los
imanes permanentes, pero se realiza un estudio mas profundo de los modelos
matematicos para representar el fenémeno de histéresis, por ser mas complejo;
finalmente decidiendose emplear el denominado modelo Switch, el cual a pe-
sar de ser 3.2% menos preciso que el modelo Preisach es por lo menos 36.33%

computacionalmente mas rapido.

Para el calculo del volumen de los materiales magnéticos, dos importantes ecua-
cionesson desarrolladas: (4.2.6) la cual es un aporte de la tesis y es capaz de
estimar el tiempo necesario para estabilizar un satélite considerando las velo-
cidades rotacionales iniciales, caracteristicas fisicas del satélite, el material de
histéresis y su volumen total; y (4.3.1) de la cual se obtiene el valor minimo
necesario para garantizar la orientacion parcial del efor las lineas magné-

ticas terrestres. Adicionalmente, se calcula una relacion ideal entre el volumen
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del materialde histéresis y el volumen del iman permanente; la cual resulta ser
de 8:1. Se elige este valor pues genera una desalineacion maxim& eetpes

las lineas magnéticas y el ejé del satélite, lo cual es aceptable. Respetando
esta relacion y los valores de volumenes minimos se realiza un analisis magneto
estético del efecto de los materiales magnéticos sobre el satélite, resultados que

son presentados en el Cuadro 4.1.

El analisis de sensibilidad del control pasivo demuestra que sidbisistema
disefiado es bastante variable, siempre se encuentra dentro de rangos aceptables
incluso para errGneas del tensor de inercia y momentos magnéticos de hasta

+25%.

En el Capitulo 5 se disefia un sistema de control netamente activo, presentan-
dose3 algoritmos para estabilizacion y uno para orientacion, todos estudiados a
profundidad, desde pruebas matematicas que garantizen su estabilidad y conver-
gencia hasta simulaciones computacionales de desempefio. Se presenta también
las optimizaciones realizadas para obtener las ganancias de los algoritmos y an&-

lisis de la sensibilidad de los parametros del sistema para cada algoritmo.

Se presenta el disefio de 3 algoritmos de estabilizacion activa: Bohatya+B y
Omega+sgnB. Siendo los dos ultimos aportes de la tesis disefiados en caso que
el algoritmo Bdot no se desemperiie de la manera esperada. Mediante la teoria
de estabilidad de Lyapunov y el principio de Krasovskii-LaSalle se demuestra
gue los dos primeros algoritmos son global y asintéticamente estables; mientras
gue un analisis probabilistico estima que la probabilidad del tercero de disipar
energia es de 0.9596. Las ganancias ideales para cada caso son obtenidas tras
realizar optimizaciones multi objetivos de frente de Pareto, y son probadas con
distintos tiempos de muestreo, saturaciones en los actuadores y perturbaciones.

Para tiempos de muestreo de 400 ms o menores los tres algoritmos presentan
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buen rendimientomientras que la saturacion en los actuadores y las perturba-

ciones no afectan al sistema.

En relacion a la orientacion activa se demuestra la estabiliddal sigperficie
deslizante mediante los criterios de estabilidad de Lyapunov y el principio de
Krasovskii-LaSalle. Se disefia una condicion deslizante discreta la cual cum-
ple los criterios de estabilidad si se considera actuacion independiente en los
tres ejes, pero falla al considerar actuacion magnética. Ante esto se plantea una
condicién de deslizamiento continua, la cual se demuestra es estable segun los
criterios anteriormente mencionados. Los aportes principales de la tesis en re-
lacion al algoritmo de orientacion radican en la adicion de los momentos de
inercia estimados del sistema como una constante que modifica la condicién de
deslizamiento y la realizacion de optimizaciones mediante algoritmos genéticos
para la obtencion de ganancias optimas; lo que genera un aumento notable del
desempenfio del algoritmo. El desempefio del algoritmo es probado con distin-
tos tiempos de muestreo, saturaciones en los actuadores y perturbaciones. En el
caso de los tiempos de muestreo, incluso valores tan elevados como 1s prueban
ser adecuados. Sin embargo la saturacion en los actuadores y las perturbaciones

afectan notablemente al sistema.

El analisis de sensibilidad de parametros de todos los algoritmos planteados
muestra la robustez de los mismos ante estimaciones erréneas del tensor de iner-
cia de hastat25% y ruidos de sensado de hasta 25%. Siendo Unicamente los
parametros fisicos los que afectan en alguna medida al tiempo de estabilizacion
de los algoritmos. Es importante destacar que los algoritmos demuestran ser ex-

tremadamente robustos ante el ruido de sensores.

En el Capitulo 6 se disefia un sistema de control que combina actyesioey
activa, al cual se le denomina “Control hibrido”. El principal problema que surge

del uso combinado de ambos métodos es la perdida parcial de la controlabilidad
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sobre eleje del iman permanente. Este problema es analizado y se plantea co-
mo solucién el redisefio del control pasivo asi como el cancelamiento activo de
los momentos generados por dicho iman. Finalmente se presentan simulaciones

computacionales que demuestran su efectividad y desemperfio.

Relativo a la estabilizacion hibrida, una vez realizado el rediseficaeiol

pasivo, la estabilizacién hibrida, segun lo mostrado en el Cuadro 6.1, presenta
un desempefio aceptable pero menor al de la estabilizacion netamente activa.
En particular la velocidad angular final en el eje del iman resulta ser bastante
mayor que la de los demas ejes para el caso del algoritmo Bdot y Omega+B,
mientras que en el caso del Omega+sgnB la velocidad en los tres ejes resulta
similar. La estabilizacion hibrida con cancelamiento activo de momentos pasivos
presenta dos parametros importantes: el valor del momento magnético a cancelar
y la alineacion del satélite respecto a las lineas de campo terrestres cuando es
desactivada. El momento magnético a cancelar puede hallarse teGricamente, pero
también se presenta un algoritmo capaz de inferir este valor de datos histéricos
de la orientacion del satélite; mientras que un analisis del sistema muestra que si
el cancelamiento activo es desactivado cuando el%gjlesatélite se encuentra

a mas de 126de las lineas de campo terrestres, la perturbaciéon que surge de la
alineacion de este eje produce una disminucion en el desempenfio del algoritmo,
aungque minima. El cancelamiento activo viene acompafado de un aumento en
la energia necesaria; siendo de casi 47.5% para el algoritmo Bdot, 37.2% para

el Omega+B y de tan solo 4.5% para el Omega+sgnB.

El caso de la orientacién hibrida es diferente al de la estabilizaciébngpoes-

trol de orientacion hibrido no es capaz de orientar adecuadamente al satélite si no
se cuenta con el cancelamiento activo de momentos pasivos. Ademas, el aumen-
to en la potencia necesaria es mucho mayor (22 veces); sin embargo el consumo

de potencia promedio par la orientacion hibrida sigue siendo considerablemen-
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te menora la necesaria para la estabilizacion - 321.1 mW para la orientacion y

alrededor de 750 mW para la estabilizacion.

El algoritmo de estimacién de momentos magnéticos presentadgaagiaey/or
confiabilidad al disefio del sistema hibrido, pues presenta un error en la estima-

cion alrededor del 0.6 %, bastante por debajo del 1% inicialmente deseado.

En los Capitulos 7 y 8 se disefian y se muestran los resultados de pryebas e
rimentales para demostrar la valides de los capitulos anteriores. Especificamente
se obtienen las curvas caracteristicas de los materiales magnéticos, las imple-
mentaciones de los algoritmos de control activo e hibrido en sistemas embebidos
y la prueba de los mismos en simuladores con retroalimentacién por hardware.
Las curvas caracteristicas de los materiales magneticos fueron realizadas con un
MMV y demuestran que los materiales poseen las caracteristicas ordenadas. La
implementacion de los algoritmos incluye un analisis del tipo de dato éptimo
para dicha implementacion, el cual resulta ser el formato float; asi como el di-
sefio de un simulador con retroalimentacion por hardware. De dichos analisis se

demuestra la factibilidad de implementacion de los sistemas disefiados.

8.4. Conclusiones

Se concluye por tanto la factibilidad del uso de sistemas de control magnético

gue poseen actuaciéon pasiva mediante imanes permanentes y laminas de histéresis,

y actuacion magnética activa mediante magneto torques, para el control de satélites

bajo el estdndar CubeSat. Se arriva a dicha conclusion tras el analisis de la actuacion

magnética, formulacién de leyes de control para estos sistemas y su implementacion

en sistemas embebidos, asi como la validacién de los mismos mediante simulaciones

computacionales y con retroalimentacién de hardware.

Adicionalmente se desea hacer un especial énfasis en las limitaciones del control
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netamente magnéticei bien la actuacion magnética posee limitaciones intrinsecas y
mas aun la actuacion magnética hibrida al poseer problemas graves de controlabili-
dad debido al uso combinado de imanes permanentes y magneto torques; se concluye
del presente trabajo que su uso es factible para el control de orientacion de satélites
pequefios, y el uso del control magnetico hibrido es incluso recomendado para institu-
ciones novicias en el area satelital que deseen emplear control activo sin disminuir la
confiabilidad de sus sistemas.

Finalmente es importante destacar que la presente tesis cumple con los objeti-
vos principales y secundarios planteados en el Capitulo 1, pues se presenta todos los
modelos matematicos requeridos, asi como el desarrollo, simulaciéon y validacion de

sistemas de control puramente magnéticos tanto pasivos, activos e hibridos.

8.5. Recomendaciones para trabajos futuros

Los siguientes temas no se han desarrollado o se desarrollaron parcialmente por la
presente tesis, por estar fuera del alcance de la tesis o por no haber sido una alternativa
viable al momento inicial del desarrollo de la misma; pero que se consideran de gran

utilidad para futuros trabajos relacionados con CubeSats:

= Un tema que se encuentra fuera del alcance de la tesis es el control madiante

tuadores no magnéticos, se sugiere la exploracion de actuadores no magnéticos
para trabajos futuros. Se recomienda explorar el uso de ruedas de reaccion, las
cuales fueron descartadas como actuadores debido a la nula disponibilidad co-
mercial de las mismas al inicio del proyecto; sin embargo en el dltimo afio, algu-
nas empresas han comenzado a comercializarlos. Se recomienda su uso pues la
adicidon de una rueda de reaccion en el eje del iman podria aumentar el desempe-
Ao del sistema notablemente, anular los problemas de controlabilidad que surgen
en el control magnético hibrido y anular la necesiadad del cancelamiento activo

de momentos magnéticos pasivos. Adicionalmente es también recomendado el
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uso deuna rueda de reaccion en cada eje, pues si bien resultaria en un eleva-
do costo monetario, la precision y velocidad de respuesta que puede alcanzarse
mediante actuacién independiente sobre los tres ejes, como es mostrado en la
Fig. 5.19 del Capitulo 5, los hace atractivos para proyectos que requieran mayor

precision.

El uso de propulsores como actuadores para el control de actisadélies bajo

el estandar CubeSat fue descartado por encontrarse en una etapa experimental,
e incluso estar prohibido bajo el estandar original; sin embargo la nueva version
del estandar, la cual ya no los prohibe, y los recientes desarrollos en dichos sis-
temas, como los micro propulsores desarrollados en el MIT por el profesor Lo-
zano [53], los vuelven una buena posibilidad para ser incorporados como cargas
experimentales en préximos proyectos. Por lo tanto la investigacion de dichos

sistemas es también recomendada.

Se recomienda ademas, el desarrollo de nuevos algoritmos peoatedl de
perturbaciones. En el desarrollo de la tesis se muestra como dichas perturbacio-
nes pueden afectar el control de orientacion considerablemente. El tema debe ser

abordado con mayor detenimiento y se recomienda su estudio.
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