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Conceptos basicos

Introduccién a la Dinamica de la Actitud e

Introduccion |

m La mayor parte de los vehiculos espaciales tienen instrumentos
o antenas que deben apuntar en una direccién. Por ejemplo:

Telescopios espaciales (Hubble).
Los satélites de comunicacién deben orientar sus antenas.
Los paneles solares deben maximizar su exposicién al Sol.
Las cadmaras de fotografia deben apuntar a una localizacién.
Los radiadores deben estar orientados al espacio profundo.
Las toberas propulsivas de un vehiculo espacial deben estar
correctamente alineadas.

m Otros instrumentos o sensores cientificos.
m Ademas existen otro tipo de requisitos:

m Telescopios espaciales (Hubble).

m Seguimiento de objetivos.

m Direcciones prohibidas (p.ej. la direccién del Sol para éptica

sensible).

m La orientacién de un vehiculo espacial (respecto a otro
sistema de referencia de interés, p.ej. inercial o los ejes érbita) =
se denomina actitud. 214
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Introduccion |l

m El subsistema encargado de conocer y controlar la actitud, es
el Sistema de Determinacién y Control de Actitud, en inglés
ADCS (Attitude Determination and Control System) cuyas
funciones basicas son:

m Determinar la actitud actual o instantanea, a partir de las
medidas de los sensores y el conocimiento de la actitud previo

(problema de estimacién).
m Emplear los actuadores disponibles para estabilizar la actitud y
corregir posibles desviaciones respecto a una actitud deseada

(problema de control).

m Otras funciones posibles:

m Generar maniobras de actitud, por ejemplo, para pasar de una
actitud inicial a una final deseada (problema de transferencia

de actitud)
m Seguir un objetivo (problema de seguimiento o tracking).

(me
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Conceptos basicos

Introduccién a la Dinamica de la Actitud e

Representacion y Cinematica de la Actitud

m Bajo la hipdtesis de sélido rigido, la
actitud queda determinada especificando
la orientacién de los ejes cuerpo respecto
a otros ejes de interés.

m Por ejemplo, los ejes dérbita tal como se
muestra en la figura, cuya definicién
depende de la érbita concreta.

m La relacién entre dos sistemas de
referencia se puede representar de varias
formas, usando matrices, dngulos de
Euler u otros objetos matematicos.

m La cinemdtica de la actitud son un conjunto de relaciones (en
forma de ecuaciones diferenciales) entre la velocidad angular
del vehiculo, &, y su actitud, representada mediante
cualquiera de los métodos que se veran.
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Conceptos basicos

Introduccién a la Dinamica de la Actitud e

Dinamica de la Actitud

m La dinamica de la actitud relaciona la velocidad angular del
vehiculo con los momentos de las fuerzas que actiian en él, y
se basa en el teorema del momento cinético; las ecuaciones
diferenciales resultantes se denominan Ecuaciones de Euler.

m El movimiento de un sélido en rotacién libre (sin momentos)
es la soluciéon mas simple de estas ecuaciones (analitica en el
caso axilsimétrico); se trata de una precesién del eje de
rotacidn alrededor de un eje fijo.

m Un sélido que se encuentra en rotacidn y se somete a un
momento constante no reacciona de una forma “intuitiva”
sino que sufre perturbaciones en su rotacién inicial,
provocandose movimientos de precesion y nutacion.

m Esta resistencia a momentos perturbadores se denomina
rigidez giroscopica. Es la base de funcionamiento de las
peonzas.

(me
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Conceptos basicos

Introduccién a la Dinamica de la Actitud sl el v Comial

Estabilidad de sdélidos en rotacion

m Para el sélido de la figura, h = I, h =1,, K = I son

Z los momentos principales de inercia (dada la forma del
sélido). Ademads /1 > k > |5 por las dimensiones
MINOR aparentes en la figura, luego el eje x es el eje mayor

de inercia, el y el eje intermedio, y el z el eje menor

m Se demuestra que si el sélido rota alrededor del eje
mayor o del eje menor, estas rotaciones son estables
X | MAJOR (realmente son neutralmente estables: cuando la
rotacion es perturbada, la perturbacién no crece).
m Sin embargo si la rotacién es alrededor del eje intermedio,
dicha rotacién es inestable (una perturbacién se amplificaria y
el eje instantdneo de rotacién se alejaria del eje intermedio).
m Estos resultados cambian en presencia de disipacion de
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energia (que siempre existe): El eje menor es inestable si o
existe disipacién de energia (Regla del Eje Mayor). =
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Introduccién a la Dinamica de la Actitud sl el v Comial

Sputnik vs. Explorer |

m El Sputnik fue lanzado en 1957

m El satélite estaba estabilizado por
rotacion en torno a su eje mayor.

EXPLORER 1

AMERICA'S FIRST EARTH™ SATELLITE

m El Explorer | fue lanzado en
1958, “estabilizado” por

m Los ingenieros de la NASA no eran
conscientes de este hecho, ni de la » _
regla del eje mayor (que no se puede rotacion en torno a su eje
deducir con un modelo de sélido menor. o
rigido).
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Sputnik vs. Explorer |l

mL ilizacidon en torno al eje menor : /1
a estabilizacion en torno al eje menor gy Tejgeay | (el primer satélite de

(rojo) no funcion. comunicacioens) fue lanzado en
m En pocas horas el Explorer 1 empezé a 1962.

girar en torno a su eje mayor (verde) o Foiahs estabilizado por rotacién

con un rn.owmlento b_a.sicante cadtico, en torno a su eje mayor, o

imposibilitando su mision. girando a 200 RPM. L
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Introduccién a la Dinamica de la Actitud Sessillidad v Commel

Regla del Eje Mayor: Excepciones

m Esta rotacidn causa rigidez
giroscopica, que disminuye
mucho los errores causados por
una alineacién no perfecta entre
la direccidn deseada de
propulsién y la fuerza propulsiva

real.
m [ras el encendido, dicha
m El eje menor es inestable, pero el rotacién se detiene, por ejemplo
tiempo caracteristico de la CON UN Mecanismo yo-yo, o se
inestabilidad es lento (horas). permite que la propia dinamica
m Tipicamente se estabiliza por rotacién la transfiera a una rotacién en
en torno al eje menor en las dltimas torno al eje mayor.
etapas de los vehiculos lanzadores, m Ejemplo: Mars Odissey. o
antes de encender dichas etapas. =
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Conceptos basicos

Introduccién a la Dinamica de la Actitud sl el v Comial

Efecto de una rueda en la dinamica rotacional

7 m Una rueda, volante de inercia o rotor situada
en el interior o exterior del vehiculo y que se
encuentre en rotacidn, produce un efecto de

.ﬁ estabilizacién al proporcionar rigidez
giroscopica al conjunto.
Y

m Ademas, con una rueda se puede estabilizar
el eje intermedio, o el menor, incluso en
y | Platform presencia de disipacidon de energia.

m Ademds se pueden provocar rotaciones (maniobras) por
reaccion: si la rueda se acelera en un sentido, en ausencia de
momentos externos el vehiculo ha de girar en sentido contrario
debido a que el momento cinético total no puede cambiar.

m El ejemplo mas extremo de este principio es un CMG
(giréscopo de control de momentos); consiste en una rueda de

. . . ' . 7 . —
alta inercia y gran velocidad fija pero ejes méuviles. L
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Ejemplos de Vehiculos Espaciales con volantes de inercia

m Satélites DSP (Defense Support
Program), son parte del sistema
de alerta temprana de USA.
Posee sensores infrarojos.

m Satélite Navstar (GPS).

m 4 volantes de inercia girando a varias
miles de RPM.

m Sistema auxiliar: RCS (hidrazina).

m Estabilizado por rotacién con un
volante de inercia.

)
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Conceptos basicos

Introduccién a la Dinamica de la Actitud sl el v Comial

Gradiente gravitatorio (G?)

m La forma y distribucién mdasica no esférica de
un vehiculo espacial lo somete al llamado
momento gravitatorio, mientras circula en su
érbita, ya que F = ,um/r2.

m Por tanto existe una “fuerza restauradora’,
que tiende a hacer girar al vehiculo como un
péndulo, en torno a su posicidén de equilibrio.

m El “G?" se puede aprovechar para estabilizacién;
no obstante apenas proporciona estabilidad en
guinada. Por ello a veces se combina con un
volante de inercia.

m La Luna estd “estabilizada” por G2.

-

m El satélite Polar BEAR, estabilizado por gravedad, e
invertid su posicion de equilibrio. 12/14
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Introduccién a la Dinamica de la Actitud sl 2 Comival

Sistemas estabilizados en tres ejes

m Los satélites que tienen un sistema ADCS que controla
totalmente su actitud se denominan estabilizados en tres ejes.

m Por ejemplo, el sistema de control de actitud
del telescopio Hubble es uno de los sistemas
mas precisos jamas construidos por el hombre.

m El telescopio principal tiene que ser capaz de
mantener su posicion respecto a un blanco con
una precisién de 0.007 segundos de arco (el
ancho de un cabello humano visto a 1.5 km de
distancia).

m Un golfista con esa precisiéon (y la fuerza necesaria) seria capaz
de realizar un “hoyo en uno” en un campo de golf en Malaga
efectuando la salida desde Moscu, 19 de cada 20 veces!

m El Hubble realiza su control de actitud en tres ejes empleando

ruedas de reaccion y volantes de inercia. =
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Introduccién a la Dinamica de la Actitud sl 2 Comival

Satélites agiles

m Los satélites de observacidon de la Tierra tienen
requisitos importantes de control de actitud.

m Los llamados “satélites agiles” estan preparados
para adquirir miultiples imagenes o incluso 3D
(tomadas dos veces desde angulos distintos).

m Por ejemplo la constelacidn Pleiades (2 satélites
del CNES, agencia espacial francesa) tiene

 otoma Supoon st capacidad de obtener imagenes con resolucion

[ < 1 m. en cualquier punto de la Tierra!

Instrument

m Para sacar partido a la éptica es necesaria una

b ol o U enorme precisién en el control/determinacién de
{ o-starTrasker o actitud, pero también velocidad en las

" maniobras; esto se consigue con los CMG
(control moment gyros), star trackers y

[~ ]
FOG de alta resolucion. LR
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