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1. RESUMEN
El presente trabajo trata el analisis tedrico del sistema de control de un pequefio satélite de
observacion terrestre, destinado a amortiguar la velocidad angular inicial del mismo mediante la

accion de campos magnéticos.

En el desarrollo se obtienen expresiones analiticas que permiten la valoracién cuantitativa de las

magnitudes intervinientes y son por ello aplicables al disefio y calculos de ingenieria.

2. INTRODUCCION

La expulsion del satélite desde su contenedor en la fase de inyeccién en 6rbita imprime al mismo,
debido a excentricidad en la fuerza impulsora, un movimiento de rotacion inicial cuyo valor puede
alcanzar, suponiendo condiciones desfavorables, algunas decenas de r.p.m. alrededor de un eje
baricéntrico indeterminado. En tales condiciones la obtencion de imagenes no puede efectuarse
satisfactoriamente, siendo necesario para tal fin reducir dicha velocidad angular a valores que, en

nuestro caso, se estiman en el orden de una revolucion por hora.

El sistema de control de actitud debera, por lo tanto, en una primera etapa que llamaremos fase
de amortiguamiento, reducir la velocidad angular inicial mediante la generacion de una cupla

mecanica aplicada al satélite cuyo sentido sea opuesto a la rotacion.

3. REQUISITOS PARA EL SISTEMA DE CONTROL DURANTE LA FASE DE
AMORTIGUAMIENTO

¢ Debido a que es necesario variar el momento cinético el sistema debe funcionar mediante

reaccion por expulsién de masa 6 intercambiando cuplas con el exterior.



¢ Dado el tipo de aplicacién son deseables gran confiabilidad, simplicidad y peso minimo.

e El sistema debera operar en forma automatica.

4. CRITERIO ORIENTATIVO EN LA SELECCION DEL PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

Los sistemas que actlan por reaccion (con expulsidbn de masa) son capaces de generar cuplas
fuertes, pero a costa de cierta complejidad mecanica que las hacen desaconsejables en nuestro
caso. Por esto y otros motivos que se expondran mejor en el estudio de la definicién final del
concepto de disefio, este se orienta hacia un sistema que intercambia cuplas con nuestro
planeta, utilizando como medio la interaccion entre el campo magnético terrestre y el campo

generado a bordo por un sistema de bobinas adecuadamente controlado.

Al inconveniente de generar cuplas débiles podemos oponer en nuestro caso (microsatélite) las

siguientes ventajas:
¢ Sistema totalmente eléctrico-electronico sin piezas méviles.

¢ No hay consumo de fluidos no renovables por lo tanto el funcionamiento queda limitado

solamente por la vida util de los componentes.

Debido a la posibilidad del sistema de operar continuamente, y dado que no hay inconveniente en
aceptar una fase de amortiguamiento relativamente larga (eventualmente, varios dias), la

desventaja apuntada anteriormente queda compensada.



5. NOMECLATURA A UTILIZAR
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X, Y, Z: Terna inercial respecto a las rotaciones, inversa, versores >_(, \_(, Z
I, J, k: Terna mévil, inversa, versores i, ] K.
Sentido de los vectores axiales: Como el avance de un tornillo derecho.
Entre los versores se tiene:

i=iX+iyy+i,z

]: jx)_("' jygl‘*' JzE

k=Kyx+kyy+k,z

)_(:Xii+Xj]+XkR
y=yii+yji+yck
E:Zii+2j]+ZkE

Siendo:



iy, dy,i;

Ix ,jy 7 Cosenos directores de los ejes i, j, k referidos a la terna X, Y, Z.

Ky Ky, K,

Xi, Xj y Xk

Yii Y Yk Cosenos directores de los ejes X, Y, Z referidos a la terna movil i, j, k.
Z;, Zj v Ly

Entre los cosenos directores existen las siguientes igualdades:

ParaM=X,Y,Z : N=ij,k , €S Mn = Nm

6. DESCRIPCION DEL SISTEMA
La configuracion que se estudiara consiste en tres magnetémetros sensores, uno por cada eje de
una terna ortogonal fija al satélite, un sistema de control, y tres bobinas generadoras de dipolos

magnéticos alineados con los mismos ejes.

Magnetometros

Bobinas—

Figura 1



El sistema de control gobierna las corrientes en las bobinas en funciébn de las sefales
magnetométricas recibidas, debiendo resultar de ello una cupla mecénica opuesta a la rotacion.
Se demostrara en el presente trabajo que tal funcion puede ser ejecutada por el sistema
siguiendo la ley de control propuesta, como asi también se obtendran expresiones analiticas de
los dipolos magnéticos y cuplas mecanicas que permiten su valoracién cuantitativa y son

aplicables por lo tanto al disefio y célculos de ingenieria.

En el desarrollo que sigue se supone que los campos creados por las bobinas no son sensados
por los magnetometros; esta circunstancia se podra considerar idealmente suponiendo los
magnetoémetros suficientemente alejados de las bobinas. En la realizacion practica, donde tal
disposicién es inadmisible, la lectura de las sefiales magnetométricas se efectlia durante pausas

en la aplicacién de las corrientes de actuacion.

Respecto a la consideracion de los aspectos dindmicos que se veran, se supondra que las cuplas

generadas son las Unicas acciones aplicadas al satélite.

7. ANALISIS DEL SISTEMA

Sean
Bi. Bj Bk

las componentes del campo magnético terrestre sobre los ejes |, j, k de la terna mévil; las sefales

de los magnetémetros son: para el eje i (Io mismo para los otros ejes):
Si=FiBi

El sistema de control debe establecer, en la bobina de cada eje, una corriente proporcional a la

derivada de la sefial magnetométrica del mismo eje:

_ GSi_ . dBi
|| G| dt G] F| dt
Las corrientes i, lj, Ik crean dipolos magnéticos de mddulo Dij, Dj, Dk alineados con los ejes
respectivos i, |, K.
La polaridad debe ser tal que:
Di=—NiQili=—NiQ; FiGi%



Siendo:
Ni  : Numero de espires de la bobina i

Qi[mz] : Area de la bobina i
Fi| —— |: Factor de escala del magnetometroeje i
Tesla

Gi [7} : Ganancia del sistema de control para el eje i
todas constantes positivas.

Se observa que la polaridad es tal que si la inducciéon en un magnetémetro aumenta el dipolo en
el mismo eje toma valores negativos.

Llamando
Ci=NiQiFiG;j
tenemos finalmente
dBi
Di= Gy
— dB;j
OBk
Dk Ck at
siendo
Ci ,CJ s Ck >0

D;,Dj, Dy componentes escalares del dipolo D.

El dipolo resulta, por lo tanto, referido a la terna i, j, k:

5o_odBi:__ dBji  dBip
D=-¢C; 1—C; —Cr—k
Cl dt CJ dtJ Ck dt
En la ecuacion anterior
dB; dB; dBy
dt ' dt ' dt



son las derivadas de la induccion medida en la terna movil.

8. CALCULO DEL DIPOLO MAGNETICO

Expresando la induccién magnética terrestre en las ternas mévil y fija respectivamente
B=B;i+B;j+B k=B, x+B,y+B,z

Derivando ambos miembros respecto al tiempo, y tomando como referencia la terna fija : (i, j, K

variables)

d—B=@i+Bi9+@]+Bi%+@E+

dt  dt dt ot Bk

dt dt dt dt

d_E=dBX§+dBy§+dBZE )
dt

siendo

o ©)

la derivada de la induccion medida en la terna fija.

Se tiene, por otra parte:

Ademas, por las ecuaciones (1)

dBi__Di.dBj__Dj. dBk__Dxk

d¢ ¢ odt ¢y odt
Reemplazando en (2) y ordenando

dé_ D;j: DJ' Dk ¢ — = — = — =
— == —-—j]-=2k+Bi(oxi)+Bi(ox|) +Br(oxk
dt G C,-J Ck (oD *Bilox D Bi(oxk)

efectuando los productos por los escalares Bi, Bj, Bk, y recordando la propiedad distributiva del

producto vectorial:

@_ Di:

Dij_Dkk+oxB  (4)
dt Ci C; Ck



enelcaso C; =C;j=Cy =C

dE 1 N = 1 - =
E:_E (Di I+ Dj J+ Dk k)+w><B

D =c[5 x E—%} (5)

El dipolo, referido a la terna X, y, z resulta independiente de los cosenos directores de la terna

movil i, j, k.

9. COMPONENTES DEL DIPOLO

oxB= ((Dy Bz — oz By))_( + ((Dz Bx — mx Bz)gl + ((DX By —wy BX)E
segun (2)

dB _ dBx 3 . dBy§/+dBZE
dt dt dt dt

Por lo tanto, se tienen las componentes del dipolo:
dB
Dx = C(O)y Bz - wz By - d_'[X)

dB
Dy = C((Dz Bx - Mx Bz - d_tZ) (6)

dB
Dz C((x)x By - Oy Bx - d_tZ)

10. MOMENTO MECANICO

El momento mecanico aplicado al satélite, que es generado por interaccion entre D y B y tiende

a alinear ambos vectores, tiene por expresion:

M=Dx B (7)



11. CALCULO DE M EN EL CASO C; =Cj =C,=C

Introduciendo en (7) el valor de D dado por (5)
mzc{zox@_‘jj_'ﬂx@ @

Desarrollando el producto

M=DxB= (Dy Bz—D: By))_( +(Dz Bx — Dx BZ))_/+ (Dx By —Dy Bx)E )

Reemplazando los valores de D;, D, D\ dados por (6)

dB
Mx:C[(Dz Bx_(Dx Bz_d_tyj BZ_C((DX By_(x)y Bx_%) By

dB
MXZC(COZ Bx Bz — wx B2 ——2 Bz — ox B + ooy Bx By+%ByJ

dt

Sumando y restando B)Z( y agrupando:

dBy

+dBz o
dt

at oY

My = C|:— Ox (Bi + B)Z/ + B%)'l' Bx ((DX Bx t oy By T o, Bz) Bz:| (10)

La componente M y Se obtiene a partir de (10) cambiando los subindices, segun indica (9):
X->Y,¥Y>Z Z—->X

dBx de}

My=C[—wy(B§+B§+ B)+ By oy By + 0Bz + B+ O

Para M, X->Y, Y527 Z->X

dB
MZZC{—Q)Z(BE"' B2 +B2)+ B, (w2 Bz + wx Bx +myBy)+d—ty X—% By}]

Como puede verse, las componentes My, My, M, son el desarrollo de la siguiente ecuacion

vectorial:

M

I
Q)
|
®
N
el
+

(Zo-E)E—%xE}



La cual expresa el momento mecanico M referido a laterna X, Y, Z.

Se observa que M, al igual que D, no contiene los cosenos directores de la terna movil, es

decir, si B y o sonctes., D y M permanecen estacionarios en la terna fija.

12. ANALISIS DEL MOMENTO
(Ver Figura)

M,

My

v: Plano de By o

D (Laa)
Hagamos m:M_1+M_2 +M_3, siendo:
Mi=-CB2®
M>=C(w-B)B
S dB —
=—C—xB
M3 dt

A fin de analizar el caracter amortiguador de M consideremos inicialmente B=cte. En este

caso:

B _
EZO M3:0 Yy M:M1+M2

M_l: Opuesto a ® (siempre amortiguador), moédulo M, = CB%w

M_z: Direccion de B, médulo M, = CwB? cosa, (angulo entre ® y E)

La proyeccién de M_2 sobre o (siempre motriz), tiene por médulo



My, = CoB?cos? a
La resultante de las proyecciones sobre o tiene por valor, asignando signo positivo al sentido de
o
M, =—-CB% w+CwB? cos?a=—C wB? (1-cos® o)

Siendo 1-cos? a.>0 se demuestra que la proyeccion de M sobre ® es opuesta a ® 0 nula

como caso particular (caso en que ® y B tienen la misma direccion: o =0 0 o = 180°).

El proceso de amortiguamiento puede ser analizado a partir del principio de conservacion de la

energia. Bajo este aspecto, vemos que el sentido de M, apuesto a o, indica que se trata de una
cupla resistente, es decir las bobinas y el sistema eléctrico asociado absorbe energia a expensas
de la energia cinética de las masas rotantes, lo cual implica que la velocidad de rotacién debe

reducirse tendiendo a 0.
La cupla transversal M,t, por tener direccion perpendicular a o, no desarrolla trabajo, y no
interviene en el intercambio energético.

dB
Si — # cte, se tiene:
dt

El caso general en que el campo B en la terna fija es variable, lo analizaremos en la hip6tesis de

que B gira con velocidad (J)_B = cte de donde se deduce

Reemplazando en (8)
M=C[(,_0X§-(D_BX§]X§ (11)

El sistema de control tiende a llevar al satélite a un estado en el cual la transferencia de energia

cinética a eléctrica o viceversa ya no sea posible, estado en el cual las corrientes en las bobinas

I =0 y en consecuencia el dipolo D=0. En esta condicion es M =0 (Ecuacion (7)).

La ecuacion (11) muestra que para ello, siendo C y B distintos de cero debe ser igual a cero el

corchete para lo cual ® =wpg es decir, durante el proceso de amortiguamiento el satélite

modifica su velocidad angular ®» tendiendo a aproximarla a la velocidad de rotacion de B,

10



alcanzando finalmente, al cabo de un tiempo suficiente, (— «) una velocidad angular igual a la

del campo magnético en la terna fija.

13. CALCULO DEL DIPOLO EN EL CASO C; = Cj #=Cy

Se demostro (Ecuacion (4)) que

9B Dij Dij Dkp,gup

dt Ci C; Ck

De donde las componentes del dipolo son, en la terna movil:

. C{(axﬁk (‘l—?ﬂ

D= cj{(o_)x B);- (‘3—?)]] (12)
D= C{(E)XE)K (%J

Los paréntesis de la derecha en las expresiones anteriores indican las proyecciones, sobre los
ejes de i, J, k respectivamente, de la derivada del campo B en la terna fija (No confundir con las

dB; dB; dB
derivadas del campo en la terna movil L ! k ).
dt dt = dt

Segun la ecuacion (2):

@:de§+dByV+dez

dt dt dt dt

Reemplazando los versores X,V,z de la terna fija y separando componentes :

dB — de . dBy . de .
—| = + +
[dt Cd T a Y a

dB dByx . ., dBy. . dB; .
— | = + +

(dt j ot 5 W g b
dB) _ dBy dBy dB;
— | = + +

(dt . dt et g Ky T Ke

11



Desarrollando el producto (c_o X E) y separando componentes tenemos finalmente,

reemplazando en (12)

dBx. ., dBy. | dB;.

B dBy . , dBy. . dB;.
o) _Cj[kai_(’" Bi—| T g g Jzﬂ &

dB
Dk = C{wi Bj—wjBi— ddth kx * dty ky + dB, kzﬂ

14. MOMENTO MECANICO EN EL CASO C; # C;#Cy

Desarrollaremos el andlisis para una bobina Unica en el eje i. Por razones de brevedad

supondremos B= cte; C(Ij—? = 0. Por las ecuaciones (13), y haciendo CJ- =0, C, =0,

Di:Ci(O)j Bk — ok Bj)
Dj = 0
Dk =0
M ZBXEZ(Dj Bk — Dk Bj)i +(Dk Bi —Di Bk)]"'(Di Bj—Dj Bi)R
M= —Ci(O)j Bk — ok Bj)Bk] +Ci((0j Bk — ok Bj)BjR
Mi =0
Mj:Ci((Dk BjBk — wj Bﬁ)
Mk=Ci(0)j Bk Bj— ok BJZ)
Para determinar si el momento es motriz 0 resistente veamos como se proyecta M sobre ®

analizando el signo del producto escalar o-M.
M=~ o 22l ~( . N )
(D-M_C|(0)J(,0kBJBk (,OJ Bk)+C|(OJJ(DkBJBk kaj)
a)-m:—Ci(oojzBﬁ—zo)jo)kBjBk"'coﬁBJZ)
g3'm:—Ci<cojBk-cokBj)2

12



el

Lo cual pone en evidencia que »-Mes < 0. Es decir la proyeccion de M sobre ® tiene signo

contrario a ® Yy es por lo tanto amortiguador (0 nula como caso particular cuando ® y B tienen

la misma direccion).

Se demuestra asi que cada bobina genera siempre una cupla amortiguadora y por lo tanto la
disposicién de bobinas en los tres ejes, cualquiera que sean las ganancias de cada uno de ellos,

producira un efecto similar.

La ventaja de disponer de tres bobinas reside en que de esta forma el efecto amortiguador puede
hacerse més potente y mas regular. Otra ventaja importante de la aplicaciéon en mas de un eje es
un substancial aumento de la confiabilidad del sistema. A fin de sacar el mayor provecho de esta
circunstancia, en el disefio se debera evitar en lo posible el uso de elementos comunes a los tres

canales.

15. CONCLUSIONES

El trabajo presentado muestra la posibilidad de reducir la velocidad angular de un satélite
mediante la accidn de campos magnéticos generados abordo por bobinas, a través de las cuales
circulan corrientes proporcionales a las derivadas de las sefiales provenientes de los
magnetoémetros a bordo, excitados por el campo magnético terrestre. Se supone que el dipolo
creado por las corrientes de control no interviene en la generacion de las sefiales magneto-
métricas. A fin de lograr esto las lecturas de los magnetometros deben efectuarse durante
interrupciones en la aplicacion de las corrientes en bobinas, por lo cual estas corrientes resultan

pulsadas.

La estrategia Optima de generacién de los pulsos de corriente, asi como el
tratamiento de las sefiales magnetométricas para obtener las derivadas, deben ser objeto de un
estudio especial. Conviene aclarar, sin embargo, que ello no altera la validez de las formulaciones
presentadas y que, cualquiera sea el modo de trabajo adoptado, la solucion ha de basarse

fundamentalmente en los conceptos aqui expuestos.

En la configuracion propuesta el sistema estd constituido exclusivamente por componentes
eléctricos y electrénicos sin piezas maviles, con la consiguiente ventaja respecto a confiabilidad y
vida util.

Los sensores utilizados son, por otra parte, instrumentos robustos, confiables y de bajo costo,

habiendo desarrollado disefios propios utilizados exitosamente el control de cargas Uutiles

espaciales.
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16. RESULTADOS OBTENIDOS

El sistema de amortiguamiento estudiado en el presente trabajo ha sido implementado, a través
de las formulaciones mateméticas vistas, en un programa de simulaciébn computacional de la
Dindmica de un Microsatélite, habiéndose observado el cumplimiento de las previsiones tedricas

y el correcto funcionamiento del sistema.
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