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Abstract

Small satellites require a good orientation regulation that allows them to counteract disturbances
once in orbit, however, testing in operation is complicated, so tools that represent the behavior of
a satellite are required to assess the feasibility of regulators. This work deals with the construction
of a device based on a pneumatic bearing and reaction wheels motors, capable of representing the
rotational movement of a satellite in orbit describing the construction process; the devices used,
and the configuration of the sensors; likewise, operational tests are carried out on the measurement
of the orientation and attenuation of interference caused by the air flow of the pneumatic device
and the vibrations generated by the movement of the motors.
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Resumen

Los satélites de tamafio reducido requieren de una buena regulacion de orientacién que les permita
contrarrestar perturbaciones una vez desplegados, sin embargo, realizar pruebas en operacion es
complicado, por ello se requieren herramientas que representen el comportamiento de un satélite
para evaluar la viabilidad de reguladores. Este trabajo aborda la construccion de un dispositivo a
partir de un cojinete neumatico y motores con ruedas de reaccion, capaz de representar el
movimiento rotacional de un satélite en Orbita, describiendo el proceso de construccion,
dispositivos utilizados, y la configuracién de los sensores; de igual manera se realizan pruebas de
funcionamiento en la medicién de la orientacion y la atenuacion de interferencia provocado por el
flujo de aire del dispositivo neumatico y el movimiento de los motores.

Palabras clave: Cojinete neumatico, Ruedas de reaccién, Satélites, Regulador de orientacion, Unidad de medicion
inercial.

1. Introduccion

Con el despliegue de los primeros satélites
artificiales a finales de la decada de 1950 se
marcé el inicio de las telecomunicaciones
espaciales, permitiendo el envio y recepcion
de informacion a grandes distancias sin la
necesidad de medios alambricos, asi como
para la geolocalizacion (GPS), o el monitoreo
de zonas de dificil acceso, convirtiéndose en
una parte fundamental en las actividades de
las personas [,

de desarrollo que ronda entre los 5 y 15 afios,
y por ultimo su peso, que supera los 1500 kg.
Lo anterior limita que la construccion vy
estudio de un satélite sea realizable
unicamente por empresas 0 naciones con un
alto poder adquisitivo [,

Debido a estos inconvenientes, los cientificos
y tecndlogos comenzaron el desarrollo de
pequefios satélites que permitieran un
funcionamiento similar al de sus contrapartes
de tamano regular. A partir de estos nuevos

Pese a las multiples aplicaciones que se le
pueden dar a los satélites, estos cuentan con
tres desventajas principales: la primera es un
alto costo de produccién (aprox. 575 millones
de dolares al 2019), la segunda es su tiempo

N

desarrollos, se establecieron categorias para
los satélites pequefios con base en su peso.

Esta clasificacion se puede observar en la
Figura 1, segun los datos obtenidos de
Shiroma y otros investigadores &I,

Satélites grandes: Mayores a 1000 kg.
Satélites medianos: Entre 500 y 1000 kg.
Minisatélites: Entre 100y 500 kg.
Microsatélites: Entre 10 y 100 kg.
Nanosatélites: Entre 1y 10 kg.
Picosatélite: Entre 0.1y 1 kg.
Femtosatélite: Menos de 0.1 kg.

Figura 1. Clasificacion de satélites pequefios.
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1.1 Nanosatélites

Los nanosatélites son ampliamente utilizados
por universidades y centros de investigacion
debido a que su tamafio y estructura
modularizada permite que sean adaptados
con facilidad con diferentes instrumentos,
dependiendo de los procesos que deban
realizar; por ejemplo, la captura de iméagenes
de un érea especifica en un determinado
periodo de tiempo 1,

Una vez desplegados en Orbita, los
nanosatélites realizan movimientos en tres
ejes de rotacion llamados Yaw, Pitch y Roll
(cabeceo, guifiada y alabeo.), conocidos
como angulos de navegacion, que determinan
la orientacion que tendrd el satélite con
respecto a un punto de referencia. Con ello,
se posiciona al dispositivo en una direccion
deseada para realizar diferentes tareas, por
ejemplo, obtener informacién de telemetria
de una zona especifica.

En la Figura 2 se representan graficamente los
angulos de rotacion con respecto a un sistema
cartesiano de ejes X-Y-Z P,

Z

q_.b Yaw

Roll Pitch

X

Figura 2. Ejes de rotacion de un nanosatélite.

Los nanosatélites, al igual que los satélites
convencionales, una vez que estan en orbita
son constantemente sometidos a diferentes
perturbaciones, como la gravedad, el viento
solar o la radiacion, que hacen que su
orientacion se vea alterada, dificultando
llevar a cabo la mision para la que fueron
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desarrollados, y en el peor escenario
provocando su reingreso a la Tierra [©1,

Las alteraciones en la orientacion de los
nanosateélites se han contrarrestado por medio
de sistemas reguladores de orientacion, que
acttan aplicando una fuerza externa sobre el
cuerpo del nanosatélite, contrarrestando el
movimiento provocando las perturbaciones, y
permitiendo que retorne a su posicién de
despliegue original. Estos sistemas se
componen de dos elementos principales: una
ley de control, y un grupo de actuadores que
generen la fuerza para mover el satélite,
compuestos, en la mayoria de los casos, por
ruedas de reaccion y/o torques magnéticos 1.

La investigacion de nuevas técnicas de
regulacion de orientacion es fundamental
para el correcto funcionamiento de un
nanosatélite en Orbita, sobre todo en entornos
con perturbaciones inesperadas. Sin embargo,
realizar pruebas de un nuevo regulador
directamente en oOrbita es poco viable, en
primer lugar, debido al costo de despliegue, y
en segundo lugar debido a que, si el regulador
presenta alguna falla, puede provocar que el
nanosatélite reingrese a la Tierra, dafiando el
dispositivo en el proceso.

Debido a lo anterior, se han buscado
alternativas que permitan representar el
funcionamiento de un nanosatélite en orbita
dentro de un entorno controlado. Las
simulaciones por computadora fueron la
primera opcion, sin embargo, en ellas no es
posible observar si existe algin problema por
la dindmica de los medios de control en la
estructura fisica del dispositivo controlado.
Es asi, que se opt6 por un entorno fisico que
permitiera representar los movimientos
caracteristicos de un nanosatélite, surgiendo
de esta manera la necesidad de utilizar
emuladores fisicos de nanosatélites [©1.

Los emuladores son conjuntos de software,
hardware, o una combinacion de ambos, que
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tienen la capacidad de imitar el
comportamiento o proposito de un sistema
objetivo ;' son utilizados en el ambito
didactico y de investigacion para el desarrollo
de técnicas o tecnologias experimentales sin
la necesidad de precisar del sistema original,
permitiendo obtener resultados similares (19,

Un ejemplo de implementacion de estos
dispositivos se puede encontrar en el trabajo
“Development of a nanosatellite attitude
control simulator for ground-based research”
donde se implementa un nanosatélite unido a
una plataforma neumaética, cuyo movimiento
es regulado a través de ruedas de reaccion y
un sistema de equilibrio automatico, aunque
esto requiere de un nanosatélite ya construido
para su implementacion adecuada [8], una
alternativa a esto se presenta en el trabajo
“Helmholtz cage design and validation for
nanosatellites HWIL testing” que utiliza
torques magnéticos para regular el
movimiento de una plataforma neumatica, sin
embargo, la implementacion de torques
magnéticos tiene como inconveniente la
necesidad de un entorno de desarrollo
especial que evite las interferencias de
campos magnéticos externos ™11,

Una alternativa que permite evitar las
desventajas de los ejemplos anteriores se
presenta en el trabajo “Desarrollo de una
plataforma de ensayos (air bearing) para el
estudio de control de actitud de satélites”
donde se implementa una plataforma
neumatica, regulada a través de ruedas de
reaccion, que emula los movimiento del
nanosatélite en orbita pero procesando la
informacion  necesaria a través de
instrumentacion ensamblada directamente
sobre la plataforma, reduciendo el costo de su
implementacion 121,

2. Materiales y equipos

En este trabajo, se documenta el proceso de
construccién de un emulador de nanosatélites
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a partir de una plataforma basada en un
cojinete neumatico y circuitos electronicos,
con la capacidad de representar los
movimientos que puede realizar un
nanosatélite en Oorbita, es decir, rotar
libremente en los ejes Yaw, Pitch y Roll,
ademas de obtener un grupo de coordenadas
que representen su posicion en esos ejes.

2.1 Geometria descriptiva de la
plataforma

Para que el emulador tenga la capacidad de
imitar los movimientos rotacionales de un
nanosatélite en Orbita, se utiliza una
estructura que se basa en una plataforma de
tipo cojinete neumatico, fabricado en una
impresora 3D con Acido Polilactico
(Polylactic Acid, PLA, por su acrénimo en
inglés). Dicha estructura consta de dos partes:
una semiesfera (a), con un didmetro de 10 cm,
y un cuenco (b), con un didmetro de 15 cmy
una altura de 5 cm, a través del cual se inyecta
aire a presion que permite que la semiesfera
flote, otorgando libertad de movimiento en
sus tres ejes de rotacion. Ambos elementos
estan representados en la Figura 3.

Yaw

b)

Figura 3. Representacion conceptual de semiesfera
(a) con cojinete de neumético (b).

Para facilitar la conexion del cuenco con la
compresora de aire se disefio un pedestal que
soporta el peso de la estructura principal. Este
fue elaborado a partir de un tubo de
Policloruro de Vinilo (PVC,
Polyvinylchloride) de 6 pulgadas de
diametro, asi como una placa de Fibra de
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Mediana Densidad (MDF, Medium Density
Fiberboard) de 30 cm? y 4 ménsulas
metalicas. El disefio del pedestal puede
observase en la Figura 4.

A - N[we
N

30 cm

Figura 4. Disefio del pedestal
para la plataforma.

Posteriormente, se utiliza un conjunto de tres
ruedas de reaccion como sistema de
actuadores para regular la posicion de la
plataforma ante alguna perturbacion gracias
al torque provocado por su rotacion. Estas
también son fabricadas en impresora 3D con
PLA, y tienen un didmetro de 9 cm y una
altura de 2 cm; cada una de las ruedes se
asigna a un eje de rotacion. En la Figura 5 es
posible observar el disefio conceptual de
estas.

2cm

9 cm

Figura 5. Disefio de ruedas de reaccion.

Para unir las ruedas de reaccion a la
plataforma y al mismo tiempo equilibrar el
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peso de la estructura que debe estar
suspendida por el aire a presion, se disefiaron
cuatro brazos de 20 cm de largo que sirven
como soporte de las ruedas de reaccion
acopladas a motores, asi como para la bateria
de alimentacion del sistema; los cuatro brazos
fueron fabricados en PLA por impresion 3D.
El disefio de los brazos se observa en la
Figura 6.

3cm I

Figura 6. Disefio de brazo para ruedas de
reaccion.

Por ultimo, se utiliza una placa de perfocel de
17 x 17 cm para interconectar la semiesfera y
los brazos de las ruedas de reaccion, la cual
ademas sostiene la instrumentacion necesaria
para la lectura'y procesamiento de la posicion
de la plataforma. El disefio de dicha interfaz
se encuentra en la Figura 7.

Conexién para brazos

oo
o0 17cm

Conexion para semiesfera

Figura 7. Disefio de la placa para la interconexién de
semiesfera y brazos.

2.2 Instrumentacion

En la Figura 8 se muestra la instrumentacion
implementada para la plataforma, la cual esta
conformada por diferentes componentes,
identificados en la mencionada figura
mediante las siguientes letras:
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a)

b)

Una computadora de placa reducida
STEMlab 125-10 de la marca Red Pitaya
que cuenta con un procesador de 1 a 4
nacleos con una velocidad de hasta 2
GHz, la cual tiene una funcién similar a
la de una computadora de vuelo 131,
encargandose del procesamiento de la
informacion que generan los sensores,
ademas del control general de la
plataforma.

Una unidad de medicion inercial (IMU,
por sus siglas en ingles), especificamente
del modelo MPU-9250, con conexién
por bus 12C (de las siglas en inglés de
Inter-Integrated Circuit); este dispositivo
cuenta con giroscopio, acelerébmetro y
magnetémetro, que pueden configurarse
para funcionar a diferentes rangos de
valores, y tiene como funcion detectar la
posicion de la plataforma en tiempo real.

Tres motores sin escobillas,
especificamente el modelo A2212/13T a
1000 KV, en conjunto con tres
controladores de motor modelo Axis
30A. Los motores tienen la capacidad de
producir una gran cantidad de
revoluciones por minuto, no requieren
refrigeracion interna de aire y cuentan
con una larga vida util. Estos tienen

d)
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como funcién generar el torque necesario
para regular el movimiento de la
plataforma.

Una tarjeta Arduino NANO, que funge
como intermediario entre la computadora
de vuelo y los controladores de los
motores, generando las sefiales PWM
(modulacion de ancho de pulso) que les
indican a los motores a qué velocidad
moverse, esto debido a que la STEMlab
125-10 solo cuenta con 2 PWM Ltiles y
la plataforma requiere de 3 para el
control de los motores.

Dos baterias de polimero de litio (Li-Po),
la primera estd destinada a la
alimentacion exclusiva de la STEMlab
125-10 con una capacidad de carga de
5200 mAnh, generando una salida de 5 V
a 2.4 A; la segunda es utilizada para la
alimentacion del Arduino NANO, los
motores y sus controladores, con una
capacidad de carga de 2200 mAh y una
salida de 7.4 V. Se decidio utilizar dos
baterias separadas con el objetivo de
dividir el peso extra que generaria una
sola bateria de mayor capacidad, ademas
de no ser necesario un regulador de
voltaje para adaptar la salida al consumo
de la STEMlab.
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3. Métodos experimentales

Para el desarrollo del sistema de deteccion de
posicién, se utiliza el lenguaje C, debido a
que es un lenguaje de programacion
compilado y multiplataforma; esto permite
que pueda operar en una tarjeta de desarrollo
como la STEMlab 125-10, que tiene un
sistema operativo Linux, el cual es de libre
uso.

Figura 8. Plataforma ensamblada y con instrumentacion.
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-

El esquema metodoldgico utilizado en este
proyecto esta representado en la Figura 9,
donde se describe la secuencia de pasos
necesaria para la configuracion del sensor
MPU-9250, mientras que en la Figura 10 se
describe el proceso de lecturay conversion de
valores del sensor en angulos de Euler, dicha

conversion se obtiene de Baghdadi y otros
[14]
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Deteccion de MPU-9250

No

éEncendido?

Activar reloj interno del MPU

v

Configurar rango de funciona-

miento y frecuencia de muestreo

para el giroscopio.

v

Configurar rango de funciona-

miento y frecuencia de muestreo

para el acelerometro.

v
Activar pin de interrupcion
del MPU.

v

Activar magnetometro en
modo “Acceso a Memoria de
solo lectura”.

v

Obtener los valores de sensibili-
dad del sensor.

v

Configurar rango de funciona-
miento del magnetometro.

Figura 9. Secuencia de configuracion del MPU-9250.
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Esperar 20 ms entre cada muestra

Bl

iTiempo
cumplida?

Leer valores en bruto del acelers-
MEetro y Siroscopio. (8., .

v
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Convertir valores a grados para Rall
y PFitch:
i [0] Y

Roll = tan™ (—
Joll+al[2)/

a1
Pitch ='I:|||"(#)
Jai[0] + af[2)

v

Obtener valores en fuerza g reales (a,)
para el acelerdmetro:

a,=a8, * rango de funcionamiento

Convertir valores a grados para Yaw.

Yh = (m,[1]* cos(Roll)) + (m,[2] » sen(Roll))

Xh = (m[0] = cos(Pitch)) + (m[1] = sen{Roll) »
.\'L'n{J"r'{chJ:I + (m,[2] = cos(Roll) = sen{Pitch))

Yaw = tan™! (;—!:)

v

Obtener valores en grados sobre segun-
dos reales (g,) para el giroscopio:

g.=g, * rango de funcionamiento

v

Obtener valores en bruto del magnetd-
metra [my):

v

Ajustar la escala del magnetometro:

{my * rango de funcionamiento * valores
de sensibilidad) - escala maxima

]

Ajustar la escala del magnetometro:

{my * rango de funcionamiento * valores
de sensibilidad) - escala maxima

Figura 10. Diagrama de flujo para obtener Yaw, Roll y Pitch.

Para obtener la posicion de la plataforma no
es posible utilizar solo el acelerémetro debido
a que es sensible a las vibraciones,
presentando ruido de alta frecuencia que
interfiere con la medicion generada; por otro

lado, aunque es posible contrarrestarlos con
un filtro pasa bajos, no es recomendado
puesto que esto provoca retrasos en la sefial.
Por otra parte, el giroscopio no tiene
problemas de deteccion de ruido,
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funcionando correctamente en un lapso corto
de tiempo, pero generando una deriva
(acumulacion de un error en la medicién con
el paso del tiempo) que provoca que, a
mediano y largo plazo, se aleje de la
referencia marcada. Debido a esto, es
necesaria la implementacion de un filtro que
contrarreste tanto el ruido en el acelerémetro
como la deriva del giroscopio, por lo que se
utiliza un filtro Madwick %1 que permite
integrar la velocidad inercial obtenida del
giroscopio, el valor de campo gravitacional
medido por el acelerémetro, y el campo
magnético medido en microteslas por el
magnetémetro, y de esta forma, generar
valores estables que compensen las
vibraciones y movimientos bruscos propios
del cojinete neumatico.

3.1 Medicion de Orientacién

Para comprobar el correcto funcionamiento
de la plataforma se realizaron cuatro pruebas
con una duracion de 20 segundos cada una, y
consistieron en obtener la posicion de la
plataforma en grados bajo diferentes
condiciones, que a continuacion se describen:

a) Plataforma en reposo, con los motores y la
compresora de aire apagada para obtener
un valor sin perturbaciones externas y asi
validar el correcto funcionamiento del
sensor en un estado ideal.

b) Plataforma con una presion de aire de 14.5
psi (libras sobre pulgada cuadrada, en el
sistema ingles), pero con los motores
apagados, para verificar como afecta el
libre movimiento de la plataforma a las
lecturas del sensor.

10
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c¢) Plataforma sin aire, pero con los motores
encendidos, para verificar como afectan
las vibraciones de los motores a las
mediciones del sensor.

d) Plataforma con una presion de aire de 14.5
psi y motores encendidos, para evaluar el
comportamiento del sensor cuando la
plataforma se encuentra en pleno
funcionamiento.

Estas pruebas permiten determinar si el
sensor es capaz de entregar mediciones
estables aun cuando estén presentes
vibraciones generadas por los motores y el
movimiento libre generado por la presion del
aire, siendo esto es fundamental para, en un
futuro, poder desarrollar un sistema de
control que regule la estabilidad de la
plataforma ante perturbaciones externas.

4. Resultados

En la Figura 11-a se muestra los valores
generados por el sensor cuando la plataforma
esta en estado de reposo sin el efecto del filtro
Madwick, en contraste con las mediciones
filtradas observables en la Figura 11-b. Estos
valores son tomados como referencia debido
a que no se ven afectados por ninguna
perturbacion externa, sin embargo, es posible
observar que los valores no filtrados muestras
variaciones de * 1°, mientras que los valores
filtrados se mantienen constantes. Cabe
mencionar que la posicion en ambos casos es
diferente debido al movimiento propio de la
plataforma, razon por la cual Unicamente se
evalUa la estabilidad de la sefial.
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Figura 11. a) Posicion en grados de los ejes Roll y Pitch sin aire y ni motores sin filtro. b) Posicién en grados de los
ejes Roll y Pitch sin aire y ni motores con filtro.

Los resultados obtenidos de la segunda la deteccion por parte del sensor. Esto se
prueba muestran con mayor claridad los aprecia en la Figura 12-a, que muestra los
efectos del filtro, debido a que la presion del valores sin filtrar y los contrasta con los
aire genera movimientos bruscos que alteran valores ya filtrados en la Figura 12-b.
10 T 6 T
Roll Roll
Pitch st — Pitch .
! | e m
2 = /I |
6 0 —w | | .‘ nun
> k } ~ 0 .LJL
A
I M Hu IW LU L L =
+ T R
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Figura 12. a) Posicion en grados de los ejes Roll y Pitch con aire y sin motores sin filtro. b) Posicion en grados de
los ejes Roll y Pitch con aire y sin motores con filtro.

En la Figura 13-a se muestran los resultados los motores alteran la medicién del sensor
obtenidos de la plataforma sin la debido a la sensibilidad del acelerometro. Por
implementacion del filtro al encender los 3 otra parte, una vez aplicado el filtro, se puede
motores a su maxima velocidad. Se puede apreciar en la figura 13-b que, a pesar de las
observar que, las vibraciones generadas por vibraciones generadas por los motores, los

11
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valores obtenidos se mantienen dentro de un
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rango de +3 grados.
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Figura 13. a) Posicion en grados de los ejes Roll y Pitch sin aire y con motores encendidos sin filtro. b)
Posicion en grados de los ejes Roll y Pitch sin aire y con motores encendidos con filtro.

Similar a los resultados anteriores, cuando la
plataforma esta en pleno funcionamiento, la
lectura de datos sin el filtro muestra una
fuerte presencia de ruido que impide obtener
una lectura fiable de la posicion actual de la

Roll

40 r Pitch

201

Posicion (°)
‘ o

1]
o
T

-40 |

-60

atr 107l i l‘ i Mmuu\n'
|

Tiempo (s)

Posicicn (%)

plataforma, algo que se resuelve gracias a la
implementacién del filtro que permite
obtener lecturas de + 5°, ambas mediciones se
pueden apreciar en las Figuras 14-a y 14-b
respectivamente.
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Figura 14. a) Posicion en grados de los ejes Roll y Pitch con aire y con motores encendidos sin filtro. b) Posicion
en grados de los ejes Roll y Pitch con aire y con motores encendidos con filtro.

Es importante mencionar que se han omitido
los valores del eje Yaw, que representa el giro
de la plataforma, debido a que, una vez
calibrado, no se ve alterado de manera
significativa por ninguna perturbacion fisica
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méas alla del movimiento propio de la
plataforma. Por ello, los valores filtrados y sin
filtrar presentan un rango similar; por otra
parte, un campo magnético externo si pudiese
alterar los valores obtenidos por el sensor, sin
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embargo, en la ubicacion donde se
implementa la plataforma se ha evitado la
presencia de campos magnéticos externos.

Al comparar los resultados obtenidos a través
de las pruebas realizadas a la plataforma con
los trabajos encontrados en el estado del arte
es posible observar una mayor presencia de
ruido durante la activacion de los actuadores,
esto se debe en primer lugar al tipo de
actuador implementado, debido a que el
movimiento de las ruedas de reaccion genera
vibraciones constantes que no son generadas
por otro tipo de actuadores como los torques
magnéticos, sin embargo, estos se ven
afectados por campos magnéticos externos y
la limitacion de uso de materiales metalicos
para la estructura de la plataforma.

Otro factor que contribuyo al aumento de
ruido en las sefiales fue la necesidad de
implementar una estructura ligera que
pudiera flotar con la limitada presion
generada por el compresor de aire del que se
dispone, algo que en otros trabajos no fue una
limitante y permitio el uso de materiales de
mayor densidad, como el necuron, los cuales
amortiguaron las vibraciones producidas por
el funcionamiento de los actuadores, como en
el caso de la plataforma desarrollada por el
equipo espafiol 21, donde la implementacion
del filtro Kalman en su version de filtro
complementario fue eficaz para contrarrestar
la sefial del ruido en todos los casos de
prueba.

4, CONCLUSIONES

A partir del proceso investigativo
documentado, es posible concluir que se
puede construir una plataforma capaz de
emular los movimientos rotacionales de un
nanosatélite en érbita con materiales de bajo
costo utilizando una estructura de tipo
cojinete neumatico, resaltando que esta
estructura permite un libre movimiento en los
tres grados de navegacion con un minimo de
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friccion, representando de esta manera el
ambiente en Orbita donde sera desplegado el
nanosatélite y ayudando a que los actuadores
puedan desplazar la plataforma con mayor
facilidad.

Por otra parte, es importante mencionar que
el uso de filtros en los sensores es
imprescindible cuando se utilizan actuadores
mecénicos, como las ruedas de reaccion, y
cuando la estructura va a someterse a
perturbaciones fisicas en su ambiente de
trabajo, resaltando la eficiencia del filtro
Madwick en sensores con 9 grados de libertad
(3 del acelerémetro, 3 del giroscopio y 3 del
magnetometro) para eliminar el ruido
generado por vibraciones sobre todo en
estructuras de poca densidad y peso.

Como trabajo a futuro se plantea el desarrollo
de un control que permita regular la posicion
de la plataforma por medio de la variacion de
la velocidad de las ruedas de reaccion.
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