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1. RESUMEN

El presente trabajo explica el criterio utilizado para la simulacion numérica de la dinamica de un
pequefio satélite a fin de facilitar el andlisis de la eficiencia del sistema de control de actitud en

sus distintas fases, desde el amortiguamiento de la nutacion inicial hasta la adquisicion.

2. INTRODUCCION

Atendiendo a las necesidades que surgen del proyecto de definiciébn conceptual de un sistema
de estabilizacion y control de un microsatélite, resulta adecuada la confecciéon de un programa
de simulacion, ya que se dispondria de una herramienta de gran utilidad para el desarrollo y

evaluacion de las performances del mencionado sistema.

Esta tarea fue realizada mediante la implementacion del software adecuado en computadora
digital, el cual no ser4 mostrado en este trabajo, aunque si se hara referencia a algunos bloques

funcionales del mismo.

Resulta conveniente aclarar que el estado de la definicion conceptual del sistema de control de
actitud en el periodo de desarrollo del presente trabajo contemplaba la incorporacién de los

siguientes componentes integrantes del lazo de control:

o Sensores: magnetémetro triaxial del tipo flux-gate, destinados a medir la densidad

magnética en orbita.

o Procesador electrénico: destinado a procesar la informacion proveniente de los

magnetémetros y energizar adecuadamente a los actuadores.
o Actuadores:

a) Una terna de bobinas magnéticas fijas al cuerpo destinadas a amortiguar en forma

activa a las velocidades iniciales originadas en el instante de la inyeccion en orbita.



b) Motores eléctricos de corriente continua con imanes permanentes en disposicion
brushless con ruedas de reaccion para ejecutar las maniobras rapidas en la fase de

adquisicion.

3. REQUERIMIENTOS

Dada la magnitud del modelo matematico a implementar resulta necesario un computador digital
de alta velocidad de operacién y una pantalla grafica de alta resolucibn como condicién
indispensable para observar diversas variables simultdneamente con diferenciacién de colores

para su correcta identificacién.

Los resultados se muestran en pantalla en forma grafica ademas de una ventana para apreciar
los movimientos que realiza el cuerpo en tres dimensiones facilitando la visualizacion del mismo
en cada instante superponiendo dos ternas ortogonales de ejes, una fija inercial y otra movil

solidaria al cuerpo, a las cuales denominaremos terna Orbita y terna satélite respectivamente.
Las variables que se analizaran en las ternas Grbita y satélite son:

Velocidades angulares.

Cuplas.

Induccion magnética terrestre.

El programa cuenta con la posibilidad de variar en forma interactiva los pardmetros de célculo,
simulacion y graficacion, caracteristica importante cuando la simulacion deba ser realizada por

personas sin conocimientos previos en computacion.

4. ESTUDIO ANALITICO

Las ecuaciones del modelo matemético utilizado para realizar las distintas simulaciones fueron

obtenidas de los trabajos:
o Modelo Matemético del Campo Magnético Terrestre Ideal

o Sistema de Amortiguamiento de la Rotacion Inicial para el Control de Actitud de un

Microsatélite de Observacion Terrestre



o Dindmica de Control de Actitud de un Pequefio Satélite de Observacion Terrestre en la Fase

de Adquisicion

5. DIAGRAMA ANALOGICO

La figura 1 muestra el diagrama analégico de simulacion utilizado cuya nomeclatura responde a
la siguiente descripcion:

C : Dipolo terrestre.

i : Angulo de inclinacién del dipolo magnético terrestre.

0, - Angulo de orbita.

05 . Posicion angular del satélite.

t : Tiempo

o7 : Velocidad de rotacion de la Tierra.
Og - Velocidad orbital del satélite.

Bx v .z :Densidad de flujo magnético terrestre segun los ejes X, Y, Z en la terna orbita.
0’ '0'=0

BXSst:ZS : Densidad de flujo magnético terrestre segun los ejes X, Y, Z en la terna satélite.
BXO,YO,ZO : Derivada de la densidad de flujo magnético terrestre segun los ejes X, Y, Z en la
terna oOrbita.

By. v. z. : Derivada de la densidad de flujo magnético terrestre segin los ejes X, Y, Z en la
Sy 1S14S

terna satélite.

ox vy z :Velocidad angular segun los ejes X, Y, Z del satélite expresada en la terna orbita.
0! 0'=0

O x. v. z. - Velocidad angular angular segun los ejes X, Y, Z del satélite expresada en la terna
SERSEE]

satélite.

Kxs,vs,zg @ Ganancia del lazo de control de las bobinas magnéticas.
Dx,,Ys,zs : Dipolo generado a bordo.

TXO,YO,Z0 : Cupla segun los ejes X, Y, Z del satélite expresada en la terna orbita.



TXS,YS,ZS
H Xo:Yo:Z,
H Xs,Ys.Zs
IXS,YS,ZS

Ose

du

Up

: Cupla segun los ejes X, Y, Z del satélite expresada en la terna satélite.

: Momento cinético segun los ejes X, Y, Z del satélite expresada en la terna Orbita.

: Momento cinético segun los ejes X, Y, Z del satélite expresada en la terna satélite.
: Momentos de inercia segun los ejes X, Y, Z del satélite.

: Velocidad angular del satélite condicionada por las Ecuaciones de Euler.

: Matriz de cosenos directores.
: Matriz de las derivadas de los cosenos directores.

: Matriz de los cosenos directores normalizados.

: Matriz transpuesta de los cosenos directores normalizados.
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6. DIAGRAMA DE BLOQUES

En este punto se hace referencia a los bloques utilizados en el programa para una mejor

interpretacion de la sistematizacién utilizada para el analisis en conjunto.

En la Figura 2 se puede ver el diagrama de bloques general.

Inicializacion de variables

1)

$

= MENU PRINCIPAL DE
PRESENTACION

!

Presentacion y Presentacion y Presentacion y Definicion de Célculo y
cambios de cambios de cambios de variables a Graficacion
parametros de parametros de parametros de graficar
simulacion graficacion calculo
©) (4) (%) (6) (7)
Figura 2

Referencia de bloques:

o Blogue N°1: Se inicialan las constantes y variables en general.

o Bloque N°2: Presentacion del menu con 5 opciones de trabajo.

o Bloque N°3: Se presentan los parametros de simulacion divididos de dos maneras:

a) Constantes de o6rbita, la que contiene:

Constante del campo magnético terrestre.

. Velocidad de giro de la tierra.

. Velocidad orbital del satélite.

Inclinacién del eje de campo magnético.




. Angulo de inclinacién de la 6rbita

b)  Constantes de satélite, que encierra los siguientes parametros expresado en la terna

satélite.
. Momentos de inercia.
. Velocidades angulares iniciales.

. Ganancia del lazo de control.

En este blogue se cuenta con la posibilidad de cambiar los parametros de

cualquiera de los grupos.
Blogue N°4: Se presentan los pardmetros de graficacion:
a) Para graficar variables:
. Escalas de gjes.
. Corte de gjes.
. Ticks indicativos.
b) Para graficar satélite:
. Azimut de la visual.
. Elevacion de la visual.

Ademas, en este bloque también se cuenta con la posibilidad de cambiar los

parametros de cualquiera de los dos grupos.
Bloque N°5: Se presentan los siguientes parametros de célculo:
a) Tiempos:

. Tiempo total de simulacion.

. Intervalo de integracion.

b) Intervalos de sucesos:

. Calculo de campo magnético terrestre.
. Graficacion de variables.
. Normalizacién de cosenos directores.

Siguiendo el criterio de los bloques anteriores, estos valores se pueden cambiar a

voluntad.

Blogue N°6: Se especifica la cantidad y las variables a graficar.
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o Blogue N°7: Se ordena la ejecucion de la simulacion utilizdndose para esta tarea desde el

blogue 8 al 18 que se detallan en la figura 3.

En la figura 3 se observa el diagrama del principal blogue de trabajo.

Dibuja Ejes
(8)

l

Iniciala:
- Cosenos directores
- Cosenos directores de grafico de satélite
- Velocidades angulares iniciales
- Variables de integracion
- Cosenos directores
- Contadores
Calcula momentos cinéticos iniciales
(Si)
Caélculo de campo Célculo de coord. Graficacion de
magnético de pantalla iniciales variables
en dos dimensiones
(12) (10) (16)
Pasaje de variables Graficacion en tres
de terna satélite a LAZO DE dimensiones del
terna Orbita CALCULO
" —
(13) (11) 7
Pasaje de variables Normalizacion Caélculo de
de terna érbita a coordenadas en dos
terna satélite dimensiones para
pantalla
(14) (15) (18)

Figura 3




Referencia de bloques:

o Bloque N°8: Una vez ejecutada la accién de calculo en el menu se dibujan los ejes de la

correspondiente salida gréfica.

o Blogue N°9: Inmediatamente después de preparar la pantalla con los ejes se inicialan
algunas variables y se reinicializan otras por si hubo algun cambio en los bloques 1, 2 y/o
3.

o Bloque N°10: Prepara las coordenadas de partida del movimiento del satélite en la

pantalla.
o Bloque N°11: Se procede al célculo valiéndose de los bloque 12 al 18

o Bloque N°12: Subrutina de calculo de campo magnéticos terrestre y su derivada en la

terna orbita.

o Bloque N°13: Subrutina para pasaje de variables de la terna 6rbita a la terna satélite

mediante calculo matricial.

o Bloque N°14: Subrutina para pasaje de variables de la terna satélite a la terna Orbita

mediante calculo matricial.

o Blogue N°15: Subrutina de normalizacién de cosenos directores para su correccion en un

intervalo de sucesos determinado.

o Bloque N°16: Graficacion de variables elegidas dentro de un intervalo dado con diferentes

colores para su mejor identificacion.

o Blogue N°17: Graficacion en tres dimensiones del satélite para una rapida visualizacion del

movimiento y posicion que toma en cada instante.

o Bloque N°18: Célculo de coordenadas para pantalla. Debido a que los calculos son
realizados, en general, en tres dimensiones, mediante célculo matricial se lo pasa a dos

dimensiones y luego se gréfica.
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7. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

Se analizan cuatro casos detalladamente con resultados conocidos con el objeto de comprobar

el funcionamiento del sistema implementado:

Algunas de las constantes fueron aumentadas en un orden con respecto a su valor real con el
fin de magnificar los efectos para obtener una respuesta mas rapida como es el caso de C

incrementada en 10 veces.

Situacion A: Momentos de inercia distintos en los tres ejes, libre de cuplas. (Movimiento de tipo

Poinsot) perturbado con velocidades iniciales.

Los valores utilizados se muestran en cuadro siguiente:

Momentos de Ganancias del lazo Velocidades
inercia de control angulares iniciales
Ix, =3 KXS:O oy, =001
IYSZZ KYSZO st:]'
IZS:]- KZSZO (DZS:O

En la figura 4 se puede apreciar la graficacion de las velocidades en los tres ejes del satélite.
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I Kxs= 0
i L : f ﬂf : f ig Kys= 0
i - - . % % kzs= 0
B - ' o ' Tt= 205

Esc. x= 205 y=1 +tick x= 100 tick y= .1 cut x=0 cut y=0
Figura 4

Wxs= .01
Uys= 1
Hzs= 0
Wt= 15

i= 0

Tita 0= 0
dt= .01

Situacién B: Este es el caso tipico de un gir6scopo libre con momentos de inercia iguales en 2

ejes (Cuerpo axisimétrico) perturbado con una cupla constante perpendicular al eje de spin ( Xg)
con componentes no nulas en los ejes de referencia inerciales X, e Y, (Componente Z, nula)

con el objeto de observar la precesion y nutacion giroscopica.

Los valores utilizados se muestran en cuadro siguiente:

Momentos de Ganancias del lazo Velocidades
inercia de control angulares iniciales
Ix, =03 Kxs =0 oy, =1
ly, =015 Ky, =0 oy, =0
Iz, =015 Kz, =0 wz, =0
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La figura 5 muestra los resultados de las velocidades en las dos ternas de andlisis.

0f:01:37

éi,1x3= 3 Hxs= 1

S Iys= .15 Wys= 0

» Izs= .15 Uzs= 0

“Kxs= 0 Ut= 0
‘Kys= 0 i= 20
‘Kz== 0 Tita 0= 0
Tt= 100 dt= .01

Esc. x= 100 y= 1.2 +tick x= 100 +tick y= .1 cut x= 0 cut y=0

Figura 5

Situacion C: Este caso muestra al sistema de amortiguamiento activo de la nutaciéon en 3
grados de libertad cuyas cuplas frenantes se originan por la interaccion entre los dipolos
generados a bordo y el campo magnético terrestre presente en ese punto de la trayectoria

orbital. En este caso, distinto a otros, no se deja aplicado un dipolo constante permanentemente.

Las constantes de Orbita utilizadas son las siguientes:

Constante del campo: 2.332362 x 10 Tesla
Velocidad de giro de la Tierra: 15 grados / hora
Velocidad orbital del satélite: 101811 x 1072 rad / seg
Inclinacién del campo terrestre: 0°

Angulo de orbita: 0°
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Las constantes utilizadas a bordo del satélite se muestran en el siguiente cuadro.

Momentos de Ganancias del lazo Velocidades
inercia de control angulares iniciales
Ix, =03 Kx, =50000 wx, =01
ly, =02 Ky, =50000 oy, =015
1z, =01 Kz, =50000 wz, =03

En la Figura 6 se puede observar la velocidad angular en la terna 6rbita, la velocidad angular del

satélite en el eje Xg y el campo magneético terrestre. Puede apreciarse el instante en el que se

habilitan las cuplas de control.

00:03:42
Wxo
: Wyo
,_;/fﬁxl
£ } £ ,f} Ixs= . Uxs= .1
| | | |
oo \J“\ \ E T {:%Igs— . Wys= .15
Izs= .1 Uzs= .3
Kxz= 50000 Ut= 15
Ky=s= 50000 i= 0
Kzz= H0000 Tita 0= 0
Tt= 2000 dt= .05
Dipolo= 0
Ezsc. x= 2000 y= .1 +tick x= 100 +tick y= .1 cut x= 0 cut y=0
Figura 6
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Situacioén D: Este caso, tal vez el més interesante, contempla la situacion de un ensayo de
laboratorio en el cual se simula el campo magnético en un banco de Bobinas de Helmholtz y un
rodamiento de aire con un grado de libertad, analizando los movimientos de una Mock Up del
satélite producidos por la interaccion del campo terrestre con un dipolo constante a bordo. En la

simulacion se tuvo en cuenta la pequefia cupla amortiguadora de friccién del banco neumatico.

Las constantes de orbita utilizadas son las siguientes:

Constante del campo: 2.332362 x 10 Tesla
Velocidad orbital del satélite: 101811 x 107 rad / seg
Inclinacién del campo terrestre: 0°

Angulo de orbita: 0°

Las constantes utilizadas a bordo del satélite se muestran en el siguiente cuadro.

Momentos de Ganancias del lazo Velocidades
inercia de control angulares iniciales
Ix, =015 Kx, =500 wx, =0
ly, =015 Ky, =500 oy, =0
1z, =015 Kz, =500 wz, =0

El dipolo constante aplicado en forma secular en el eje Xges DXS =1
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8. LABORATORIO DE ENSAYOS FUNCIONALES
Este laboratorio esta integrado por los siguientes componentes:

o Un grupo de bobinas electromagnéticas para simulacion de campos magnéticos en 3 ejes

en disposicion Helmholtz de 2 metros de diametro cada una (ver fotografia).

o Un banco de ensayos de rotacion de 1 grado de libertad con rodamiento a aire y sensor
Optico digital de posicion angular.

o Un rodamiento de aire de 3 grados de libertad.

o Una Mock up del satélite equipada con 2 bobinas de a bordo dispuestas a 90°, un
magnetometro triaxial del tipo flux-gate, una rueda de reaccion accionada por un motor

eléctrico del tipo paso a paso, baterias eléctricas, circuitos de procesamiento electrénico y

antena de radioenlace.
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. Una computadora personal para la cancelaciéon del campo magnético terrestre en el
laboratorio y la generacion, mediante un software adecuado, del campo magnético visto en

orbita.

Cabe destacar que todos los componentes mencionados fueron diseflados calculados y

construidos por los integrantes del proyecto.
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