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Resumen — EI proyecto presentado consiste
en el desarrollo de una simulacion del
subsistema de estabilizacion de un nanosatélite
tipo CubeSat de 1U, fue utilizado un modelado
matematico con la finalidad de darle la
estabilizacion a la rueda de reaccion que fungid
como elemento de estabilizacion en un solo eje
“y” sin considerar los demas ejes. También se
utilizaron sensores como magnetometros,
acelerometros y giroscopios, para lograr la
estabilidad de la rueda de reaccion, con ayuda
de la implementacién de un PID de uno de los
ejes en hardware.

Palabras clave — Modelo de orientacion
fisico, Microcontroladores, Fisica, Subsistema
de control de estabilizacion.

Abstract -- The presented project consists of the
development of a simulation of the stabilization
subsystem of a 1U CubeSat nanosatellite, a
mathematical modeling was used in order to give
the stabilization to the reaction wheel that served
as a stabilization element in a single “y” axis
without considering the other axes. Sensors such as
magnetometers, accelerometers and gyroscopes
were also used to achieve the stability of the
reaction wheel, with the help of the
implementation of a PID of one of the axes in
hardware.

Keywords -- Physical orientation model,
Microcontrollers, Physics, Stabilization control
subsystem.

l. INTRODUCCION
En el contexto del desarrollo aeroespacial, los satélites
han desempefiado un papel clave en la exploracién
cientifica, la observacion terrestre y la comunicacién.

Un satélite CubeSat es un tipo de satélite de tamafio
muy pequefio (nanosatélite), cuyo objetivo es llevar
variedad de misiones las cuales pueden ir desde
observaciones  terrestres, hasta  experimentos

cientificos en condiciones de microgravedad. Su
compacta huella descrita mediante expresiones de
unidades estandarizadas (1U, 2U, 3U).

El tamafio estdndar de CubeSat utiliza una "unidad" o
"1U" que mide 10x10x10 centimetros y es extensible
a tamafios mas grandes; 1.5, 2, 3, 6 e incluso 12U (Fig.

nal

Figura 1. Ncube-2, un CubeSat noruego con dimensiones de U1

[2]

Su ubicacion en el espacio exterior de estos tipos de
nanosatélites se desarrolla en la orbita baja terrestre,
conocida como LEO, la Low Earth Orbit (LEO)
[Orbita Terrestre Baja], es una orbita circular de 300
km de ancho, ubicada entre la superficie de la tierra y
el cinturon de Van Allen, a una altitud de 400 km
respecto a la superficie de la tierra, y cuenta con un
periodo de 128 minutos para realizar un recorrido
completo alrededor de la tierra. [3]

Figura 2. llustracion de la orbita terrestre baja (LEO) y la 6rbita
terrestre geoestacionaria (GEO) con fluencias equivalentes tipicas

Debido a que en el espacio exterior no existen
referencias definidas para las posiciones comunes
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en la tierra como: arriba, abajo, derecha e
izquierda, se ocupan diferentes planos de
referencia para logar la localizacion y ubicacion
de dichos satélites en las diferentes oOrbitas que
rodean al planeta tierra.

Para los satélites en Orbita terrestre baja, el par
aerodinamico y el par del gradiente de gravedad
son los pares de perturbacion dominantes. Es
dificil modelar el par aerodindmico porque esta
relacionado con la actividad solar, el indice
geomagnético, la geometria de la nave, la actitud
de la nave, la altitud de la nave y muchos otros
factores, pero se sabe que se puede modelar el par
del gradiente de gravedad. [4]

Siendo asi un desafio técnico clave en la
implementacion de un nanosatélite tipo CubeSat,
es el desarrollo de sistemas de estabilizacion y
propulsién capaces de garantizar la precision
orbital y el cumplimiento de las misiones
asignadas.

I. METODOLOGIA
En un primer acercamiento, se asume que el
satélite estd influenciado Unicamente por la
gravedad terrestre, ya que orbita a unos 500 km
de altura, dentro de la esfera de influencia
predominante de la Tierra.

La gravedad permite calcular la velocidad
tangencial necesaria para mantener una Orbita
estable, aproximadamente de 7.6 Km/s, con un
periodo orbital de 94 minutos. [5]

E

Figura 3. Rotacién Ay A' de un cuadrado alrededor de su eje de
simetria, el cuadro se puede imaginar como la cara de un cubo que
siempre apunta hacia la superficie de la tierra. [6]

Cuando el CubeSat requiere mantener una orientacion
fija, como una cara apuntando hacia la Tierra, debe
rotar continuamente sobre su eje perpendicular.

Este comportamiento se modela utilizando matrices de
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rotacion, que permiten describir giros en tres ejes
principales (X, Y, Z).

El momento de inercia, describe la resistencia de un
cuerpo a cambiar su estado de rotacién.

B 900" i

Alpha: 90.0°
Dimensions; a=10.0, b=10.0, ¢=1.0

Gamma: 90.0°
Dimensions: a=10.0, b=10.0, ¢=1.0

Figura 4. En estas figuras se muestra el resultado de realizar tres
rotaciones consecutivas en el sentido que se indica. [6]

Para estabilizar o reorientar el CubeSat, se utilizan
ruedas inerciales. Estas son dispositivos que, al girar,
absorben o transfieren momento angular para
estabilizar o reorientar un CubeSat. Se instalan
concéntricamente con los ejes principales del satélite
y permiten ajustar su orientacion en el espacio
mediante la transferencia de momento angular entre la
rueda y la carcasa.

El momento angular de las ruedas, descrito como:
L=loL = NomegalL=lwo (1)

Inicialmente, el CubeSat puede liberarse con un
momento angular constante, dependiendo de la
velocidad angular inicial. Este movimiento puede
mensurarse mediante sensores como acelerémetros.
Adicionalmente, las ruedas no solo giran sobre su eje,
sino también junto con la carcasa del CubeSat,
agregando un componente de momento angular
debido a la rotacién alrededor del centro del satélite.
El calculo del momento de inercia incluye este efecto,
aplicando el teorema de los ejes paralelos:

MR?

+Md? @
2

Iz =
Donde:

e M: Masa de la rueda.

¢ R: Radio de la rueda.

e d: Distancia del eje de rotacion al centro
del satélite.
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Figura 5. Esquema de ruedas inerciales concéntricas a los ejes X,
YyZ.[6]

Considerando el célculo del momento de inercia,
considerando que el cilindro gira alrededor del origen,
de modo que dicho origen queda como un pivote,
alrededor del cual los ejes de rotacién pueden girar en
cualquier direccion.

Donde el volumen de un disco en coordenadas
cilindricas esta dado por:

dV=pdodpdz (3)

con el diferencial de masa definido como

dm = (=) [pdodpdz] (4)

Donde:

. * M es la masa del cilindro
. ¢ R su radio

. * L su longitud.

El célculo del momento de inercia de un cilindro (Io)
resulta en:

M
lo = E(ZLZ + 6Ld + 3R? + 6d?) (5)

Momento Inercial Total del CubeSat: Incluye el
momento de inercia de la carcasa (Icarcasa) y el de

las ruedas inerciales (I0):
It = Iearcasa + 310 (6)

Con:

I =
carcasa
6 ad

: _ 15
Mcaja (az B (a—d,) ) )
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Donde:
* a: Longitud exterior de la carcasa.
* dc: Espesor de la carcasa.

Velocidad Angular de las Ruedas Inerciales: Para
contrarrestar el momento angular del CubeSat, las
ruedas inerciales deben girar con una velocidad
angular negativa proporcional al momento angular
total:

I
(Wrx +wpy + WrZ) = I_t(wtx T Wey + Wtz) (8
T
Con:

Ml R?
I, = almzdm +Mcilindrod2 €©))
En base con el modelo matematico obtenido se
continua con la corroboracién de este mediante la
construccién de un prototipo funcional en un solo eje
utilizando los siguientes componentes propuestos:

* Arduino Mega 2560

* Motor Pololu Mod. 4841

* Puente H: TB6612FNG

* Sensor giroscopio, acelerbmetro 'y
magnetémetro: MPU9250 [5]

» Modulo de fotorresistencia para Arduino

* Médulo de comunicacion Bluetooth HC-06
* Rueda de reaccion en base a un disefio de
una polea en material MDF

Para realizar el control del motor se utiliz6 PWM y
control PID, generando un diagrama de conexion sin
sensores como el siguiente.

Figura 6. Diagrama esquematico para el control del motor

Para el PWM, se utiliza la funcion “analogWrite”,
integrada de manera intrinseca en Arduino
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Pulse Width Modulation
0% Dty Cycle - analogWrite(0)
5w ‘
Ov

25% Dty Cycle - analogWrite(64)

o I

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
A f L I

Figura 7. Comportamiento de la generacién de la sefial de onda
cuadrada utilizando la funcién, segtn valores dados [8]

0v| |

Para el control PID (Proporcional, Integral y
Diferencial), se utiliza de base de la ecuacion (10).

Trueda(t) = kpe(t) + k; f e(T)dT + ky %e(t) (10)
0

Donde se determinan los valores de las constantes
Kp, Ki, y Kd, con el objetivo de generar un sistema
de control de lazo cerrado expresado en la figura 8

P
_w PV
PROCESSO

Figura 8. Diagrama de flujo del control PID en lazo cerrado. [9]

Para sintonizar los valores del PID, se utilizé el
método de prueba y error (empirico), en Ki=0y Kd
=0, y se aumento Kp hasta que el sistema oscilara de
manera estable, después se ajustd Ki para eliminar el
error en estado estacionario.

En cuanto al modelo de la simulacion del proceso
real, se utilizé un modelo matematico que consiste
en representar los ejes de rotacion del satélite en tres:
X, Yy Z. Cada uno alineado con las ruedas
inerciales que se utilizaran para estabilizar al
nanosatélite. Una vez que el satélite empieza a rotar,
obtenemos los vectores primos, ver figura 9.
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Figura 10. CubeSat simplificado rotando, donde alfa es la
distancia angular entre Z y Y, y beta es la distancia angular entre
2yY’.

1. RESULTADOS

Se realiz6 las pruebas en 3 médulos compuestos, el
madulo del control del motor, el médulo de sensores
y el médulo de comunicacion a una interfaz.

03
1# ((currenttlits - previousntllis)
previeusuilits - s
v = 10%contador*(60.0/52.8); //7PM 6
contador = 0;

my

16016
16016
16016
16016
16016
16016

Figura 12. Resultado de los sensores
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Una vez superadas dichas pruebas, se realizé la unién
de esos 3 modulos diferentes, para constituir el
subsistema de estabilizacion en un solo eje, realizando
la implementacion del modelado matematico
propuesto, alimentando el control PID, y recibiendo
informacion de los sensores para la alimentacion de
este y generar un control PID en lazo cerrado.

—
S

%

Figura 14. Prueba inicial de integracion del subsistema de
estabilizacion

Para facilitar la vista y experimentacion de la
respuesta del subsistema, se monté en una base
giratoria para decorar pasteles, logrando asi a ajustar
las constantes del control PID para una correccion
suave entorno a estas condiciones.

En la figura 13 se muestra el prototipo en hardware
gue se construyd, para probar la estabilidad de la
rueda de reaccion y verificar la estabilizacion de esta
al hacer girar de manera manual la base en donde se
encuentra la rueda de reaccion.
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Figura 15. Prototipo final del subsistema de estabilizacién de un
nanosatélite CubeSat en un solo eje.

V. CONCLUSIONES

Mediante la experimentacion con un prototipo real,
permite tener modelo viable para el subsistema, todo
esto en base a la simulacion realizada en Python
donde se ve la posible respuesta del sistema junto a un
control PID simulado.

Ademas, la adiccién en el prototipo de més ruedas de
reaccion correspondientes a los ejes faltantes puede
generar una subida en la complejidad de este, ya que
genera mas interacciones donde es necesario
considerar la alteracion de la ecuaciéon de
transferencia respecto a la determinacion del set point
en el mismo control PID.

Se recomienda realizar el correcto calculo, modelado
y construccion de la rueda de reaccion mediante la
maquinacion de un solo material, para evitar
introducir movimientos que alteren la respuesta del
subsistema.

Finalmente, la limitacion del apoyo financiero hizo
gue se realizaran ajustes de consideracion para la
construccién del prototipo, con el apoyo adecuado se
puede cambiar ciertos elementos que optimicen el
desempefio de comportamiento de este.
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