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CONTROL DE ORIENTACION PARA UN SATELITE DE ORBITA
BAJA, EMPLEANDO PARES MAGNETICOS.

RESUMEN

El objetivo central de este trabajo es implementar un sistema para conirolar la orientacion
de un satélte pequefio, utilizando un conjunto de bobinas magnéticas. El incluw un
sisterna de actuadores magnéticos en un satéite de Orbia baja (entre 450 Y 1,000 km.
aprox ), hiene la gran ventaja de contar con un par corfectivo durante teda [a trayectoria
de Ja orbila, y a diferencia de otros actuadores que tienen partes maviles o utilizan fluidos
consumibles a bordo, las bobinas magnéticas funcionan durante toda la vida ahl de la

nave.

Para aplicar los pares coreclivos al satélite, se hace circular una cormente por las
bobinas, esto prodiucira un campo magnético, que al interactuar a su vez con el campo
geomagnético, generara un par que tendera a disminuir la desviacion de 1a nave, hasta
que ésta apunte hacia el nadir terrestre, 0 hacia alguna otra onentacion especifica,

El error en la onentacion de la nave, se obtiene a través de la medicion de Ios angulos de
apuntamiento que proporcionan los sensores de a bordo y se compara con un modelo
matemadtico, para de esta manera obtener una desviacion o sefial de effor que sera
enviada a las bobinas magnéficas y olros actuadores para efectuar la correccion en la
cnentacion.

Se descnben las caracteristicas de disefio de las bobinas, el modelo del campo
magnético utitizado, asi como los circuitos electrénicos asaciados, el esquema general de
control y los resultados de las pruebas de estabilizacion efectuadas en una plataforma de
simulacion, suspendida sobre un balero de aire esférico con capacidad de movimiento en
tres gjes de rotacién y con friccién despreciable



CAPITULO |

INTRODUCCION.

Desde ta década pasada, los satélites pequefios han tenido una gran utiizacion en
diferentes misiones, abarcando una ampla gama de aplicaciones y requisitos de
apuntamiento Algunos sistemas de control, basados en diferentes configuraciones de
gradiente gravitacional, ruedas inerciales y bobinas magnéticas, han sido desarrollados
para su aplcacion en satélites pequefos (<100 kg) debide a su confiabiidad. Para
satéiles de percepcion remota (PR), es necesario contar con una capacidad de
apunlamiento de una décima de grado o menos, para lograr inagenes Otiles; ademas
se tienen restricciones adicionales: el procesamiento de datos a bordo y la comunicacion
a grandes velocidades y grandes volimenes, limkan substancialmente los recursos a
bordo Esto nos obliga a disefiar un sistema de control de bajo consumo de energia, de
bajo peso y gue no demande muchos recursos de la computadora de a hordo; de alli
que los sistemas con bobinas magnéticas para efectuar un control activo, son
parcularmente atractivos.

Las caracleristicas generales def campo magnetico terrestre se han conocido por
centurias, sin embargo, el primer estudio sistematico fue iniciado por el matematico Karl
Gauss. Desde entonces se han desarrollado algunos modelos que describen su
comportamiento y al mismo tiempo, se han obtenide gran cantidad de datos para
validarlos; los cuales en su mayoria son resultado de las mediciones efectuadas por
observatonos magnéticos y por naves espaciales que han orbitado el planeta desde la
década de los sesenta. El viento solar genera una onda de choque que provaca
perturbaciones en et campo magnético, por o gue |la operacion de los magnetometros y
las bobinas magnéticas se vea altamente influenciada por las tormentas solares, cuya
maxima actividad se presenta en ciclos de 11 afios. Existe otra fuente de perturbacién
del campo, generada por la propia nave debido a magnetismo residual y corrientes de
eddy.

Consideraremos que el campo magnético de la tierra es predominantermnente un dipolo,
con una Infensidad aproximada de 60, CG0 nT en los polos y de 30, 000 nT en el
ecuador y se decrementa con la distancia desde la superficie de 1a tierra, con un factor
de 1/r'. Su intensidad decrece aproximadamente 0.05% por afic y tiene variaciones
seculares de 1% maximo por afic. El campo magnético de la terra: B, puede ser
representado como el gradiente de la funcién potencial escalar V, es decir ;
donde V se representa por una serie de armonicos esféricos.

Se ha demostrado que con un modelo de campo, un magnetdmetro a bordo, los
keplenanos de la éroita y el uso del filiro de Kalman extendido, es posible determinar la
posicion orbital de una nave y fa orientacion de la misma en tres ejes; con lo que es



posible lograr una navegacién auténoma con solo estos componentes, aunque dicho
sistema de navegacion sale del alcance de esta tesis.

Las bobinas magnéticas a bordo, son utlizadas como frenos magnéticos © como
actuadores para conirol de orentacién en tres ejes; su uso va desde Srbitas bajas,
hasta geosincronas.

1.1 DETECCION DE ORIENTACION.

La orientacion de un satélite esta dada por tres gjes de rotacién denominados: rotacion,
guifiada y cabeceo La denominacién de estos ejes son analogos a los utiizados en
aviacion y los describimos de la siguiente manera: el gje de rotacion, se encuentra
locatizado de manera axial al vector velocidad, es decir, se encuentra sobre la
trayectoria orbital, esto se llustra en la figura 1.1.

Figura 7 1. Deﬁmcron def eje derotac:on

El eje de guifiada se define como el vector que une ¢ centro de masa del satélite, con
el centro de masa de la tierra (ver figura 1 2).

ngura 1 2. Definicion del efe de gurnada

El eje de cabeceo es perpendicular a los gjes de rotacién y de guifiada, de tal manera
que se forma un sistema de ejes ortogonales (ver siguiente figura).



Figura 1.3, llustracion del eje de cabeceo.

Para conocer la posicidn de un cuerpo rigide (como es el caso de nuestro satéfite),
utilizando |as ecuacicnes de Euler, es necesario conocer la posicion y la velocidad de
los tres ejes de rotacién. Estos datos son proporcionados por diferentes sensores,
atneados con respecto al sistema ortogonal mencionado

Para detectar la orientacion de un satélite en &rbita baja, se utilizan generalmente: un
sensor de sol, un sensor de tigrra ¥ un magnetémebro para determinar la deswiacion
angular, ademas se emplean tres giroscopos que proporcionan las velocidades
angulares; con este conjunto de sensores es posible delerminar la orientacion de la
nave en tode momento Dado gue Ia tierra genera un campo magnético en patrones
bastante definidos, es posible detectar, en forma burda; en un sistema de tres ejes, la
vanacion de su intensidad por medio de bobinas detectoras, colocadas en los ejes de
referencia del satélite, y comparar estas mediciones con un modelo matematico para
determinar la orientacion. Puesto que existe una variacién en la forma e intensidad del
campo magnético de [a tierra, solo se puede hacer una estimacion aproximada de la
ofientacion del satélite, por tanto, la precisién del dispositivo no es muy grande (+ 2-3
grados). Sin embargo, cuando el satélite se encuentra en eclipse, el sensor de sol no
funciona y es entonces cuando et maghetdmetro puede proporcionar los vectores que
determinan la direccion de la nave.

Para la utilizacion del magnetémetro, es indispensable conocer un modelo de campo
magnélico para asi poder interpretar sus lecturas. Es necesario considerar los
parametros que determinan la posicién del satélite dentro de su 6rbita, debido a que
existen muchas posibilidades de encontrar legturas del campo magnético similares en
los tres ejes, en algunos otros puntos de la érbita. En la siguiente tabla se muestran fas
caracteristicas mas importantes de los sensores de un sistema de deteccidn de
onentacidn para un satélite pequefio.

Tabia 1.1 Sensores de orientacion para nuestro satélite de orbita baja

Tipa de sensor | Localizecién Angulos medidos Precisign Observaciones
Sanscr de sol Eje de rotacion Cabeceo y gufiada 0.1 grados No disponible durante
eclipse
Sensor de tierra | Eje de guifiada Rotacion y cabeceo 10 15 grados | Disponible en toda la
orbita
WMagnetémetro | De preferencia Rotacién, guiiada y 13 grados Dispomible en teda la
alejado del cuerpo | cabeceo ¢rbita Poco preciso
del satélite
Giroscopos Uno en cada eje Rotacion, guiiada y +0.01 grados | Disponible en toda ta
cabeceo orbita, muy precisos
Problema de deriva




1.2.- BOBINAS MAGNETICAS COMO ACTUADORES EN UN SATELITE DE ORBITA BAJA.

Las bobinas magnéticas o eleciromagnéticas son usadas para generar momentos de
dipolo magneélico para el control de orientacién y el manejo del momentum angular en
satélites También son usadas para compensar los momentos residuales producidos por
los actuadores de la propia nave y para contrarrestar 1a deriva de la orientacion causada
por perurbacicnes extemas, tales como: el arrastre atmosfénco, el gradiente
gravitacional y el viento solar.

La manera en que es posible obtener un par a partir de una hobina, se describe a
continuacion: consideremos una espira de ailambre encerrando un area A, sobre un
plano, a través de la cual circula una cerriente |, como se muestra en la figura 1 4.

Figura 1.4. Momento magnético debido a la cormiente en la espira.

De esta manera, el momento magnético m, esta dado por. m=I* A*n donde n es un
vector unitario normal al plano de la espira El sentido positive del momento magnético
es determinado por [a regla de la mano derecha, donde el momento magnético, esta en
la direccién del dedo pulgar, mientras que 10s demas dedos estan siguiendoe la direccion
de la cornente eléctrica en el conductor. Para una bobina de N vueltas, por el principio
de superposicién, tenemos que-

m=N*"[* A* n

El momento del dipolo magnético depende también del material encerrade por la
cofnente que fluye a través de [as bobinas, y estd dado por: d=p*m donde p es la
permeabilidad del nucleo. En el sistema internacional, la permeabilidad del espacio
kbre, 0, tiene un valor de pd= 4rx10”7 N/A?, Entonces, para una bobina que encierra
un area A, el momento de dipolo magnético esta dado por:

=p*{NDhA*D {1)

donde
1, es la permeabilidad del nucleo.
N, es el numero de vuellas.
}, es la corriente a través de la bobina.
A, es el area transversal de la bobina.
n, es un vector unitano normal at planc del arroltamiento.
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La seleccion del material del nucleo es un parametro muy importante del disefo, los
ferromagnéticos, como es el permatlioy (78% niquel y 22% fierro), y el permendur (50%
cobatto y 50% fierro) tienen muy alta permeabildad lo que permite una reduccion
substancial en el consumo de potencia, sin embargo, presentan saturacion a valores
relavamente bajos de intensidad de campo, ademas presentan no lneabdades e
histéresis. Por otra parte, la permeabilidad esta en funcion de la intensidad del campo
magnélico aplicado, esto impide predecir de una manera precisa el momento dipolar
que es posible cbiener. Es de practica comidn el utlfizar nticleos de "aire” y que las
espiras sean de un material que sea buen conductor, que permita [a disipacion de
energia y que sea de bajo peso, como es ef caso por ejemplo, del aluminio magnético.

Para este proyecto se fabrcaron diferentes bobinas. Con elfas se llevaron una serie de
pruebas de funcionamiento, las cuales se describen en el capitulo 4 En la siguiente
tabla se presentan a manera de ejemplo, diferentes tipos de bobinas que han sido
ulihzadas en algunas misiones de drbita baja.

Tabla 1.2 Caracteristicas de las bobinas magnéticas colocadas en el eje de giro.

Nave | Momento Bipolo Taza de precesidn Comentanos |
Angularde |  maximo maxima en un campo
fa nave (W m) de 24 Afm, normal al
(kg -m® s) eje de giro(gradosfhora)
bobina con 260
SAS-3 4.465 6.28x10° 69.3 vueltas, b =0.6A ,
Pmax=10W
050-8 3426 533x10°® 075 bobina con 360
vueltas, 1;.=0.075 A
AE-3 127 7 2.94x10* 11.3 Dos bobinas con 500
vueltas clu , Prac12W

El matenal del alambre de las bobinas es seleccicnade con base a su peso, ia habilidad
para disipar el calor generado por la corriente y que no produzca un impacto negativo
scbre las propiedades eléctricas del acluador. Por ejemplo: en el satélite SAS-3 se
ulilizaron hobinas con armrcllamientos de alambre magnetico de aluminio calibre 18 de
1.02 mm de didmetro

Para lograr una determinacion exacta de los pares de control magnéticos disponibles, las
bobinas son energizadas con una corriente constante, este control es necesano ya que
ta fuente de voitaje puede fluctuar considerablemente en algunas misiones, y la
resistencia de la propia bobina cambia con la temperatura

Enla figura 1.5 se muestra el circuto electronice para manejar las bobinas localizadas en
el eje de giro de la nave SAS-3, y utiizadas para controlar el momentum angutar. La
cernente en las bobinas es controlada por medio de un sistema de lazo cerrade, a través
de la medicion de la caida de voltaje en la resistencia de realimentacion Ry, , la operacion
bidireccional es realizada al inverlir la cornente de la bobina a traveés del accionamiento
remoto de un relevador de conmutacién de tipo “latch”. Cuando la fuente

5



de cornente constante es apagada, la bobina es conmutada para llevar a cabo un ajuste
fino, en esie modo de operacion genera un dipclo para contrarrestar la deriva en la
onentacidn del eje de giro de 1a nave

Y

cantrol dell sentido

Rih

Figura 1.5 Lazo de control para bobinas magnélicas.

1.3.- CONTROL DE ORIENTACION.

Para lograr conjuntar un sistema de control de orientacién minimo, aprovechando las
propiedades del campo magnético terrestre, es necesario contar con la medicidn de las
componentes vectoriales del campo magnético en tres ejes, un sensor de horizonte,
una tercia de bobinas y una computadora de abordo. Sin embargo, en nuestro caso
ublizaremos los componentes descritos en la seccion 1.1 con |a finalidad de alcanzar
una precision de * 2 grados en el apuntamiento y de lograr redundancia en las
mediciones para asegurar un funcionamiento adecuado en orbita

El magnetémetro debe ser montado con sus ejes sensibles alineados a lo largo de los
ejes principales de la nave, proporcionando la medicién de las componentes del campo
magnético de la tierra en el marco de referencia principal del satélite. Los sensores de
sol y de horizonte en conjunto con los giroscopoes, proporcionan la informacion
necesaria para la determinaciéon y control de [a orientacidn, a todo lo largo de la érbita,
Las tres hobinas montadas con sus ejes sensibles alineados a lo largo de los ejes
pnncipales del satélite, permiten un control activo alrededor de dichos ejes.

Los magnetdmetros y los sensores de sol y de horizente a bordo, miden las
componentes del campo magnético local y el vector geocéninco del microsatélite,
respectivamente. Estas mediciones son procesadas por la microcomputadora de a
bordo, la cual adopta el modelo de referencia del campo magnético y la propagacién de
la orbita para llevar a cabo una estimacién de los angulos de orientacion y de las
velocidades angulares del satélite. Entonces, con base en las leyes de control
planeadas, los comandos de control son transmitidos a la bobina, la cual proporciona el
momento dipolar apropiado a lo largo de los tres ejes del satélite ( a ley de control se
discute en la seccion 4 2.1.)

Ya que el microsatélite esta bajo la observacién de una estacién terrena por un corto
pericdo de tiempo (cerca de 10 minutos cada 7 orhitas), el sistema de control esta
disenado para ser fan autdénomo como sea posible: la telemetria esta imitada a recibir
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datos sobre el estatus de la nave, y los comandos para hacer actualizaciones periddicas
de la posicion de la drbita, a través del envio de las efemérides y de calculos sobre la

propagacion de la orbita

Kicrecontroladores Bz

Mesrelamelno »

en 3 ees AD
e o
Bx
Sencor e
ternp By’
Filtrado Monitor

Sensor g
maaméves e
; =1 magnénca
Sedales - Determunacidn de
de
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la onientacion

Microcomputadosa Visuahzacion 3D

Figura 1.6 Diagrama de bloeques del sistema de Control con bobinas magnéticas.

La corriente en las bobinas es controlada en un esquema de lazo cerrado, la operacion
bidireccional es realizada por la inversion de [a cormiente desde la interfaz de potencia.
Deben colocarse fuera del alcance de aguellos instrumentos sensibles a los campos
magnéticos y ademas deben separarse unas de otras para evitar efectos de

aceplamiento cruzado.

Bebido a su simplicidad inherente, el sistema ofrece la ventaja adicional de muy aita
confiabllidad para una misién de larga duracion, con muy poco peso de equipo y un
consumo de potencia promedio de aproximadamente 1 6 watts.

1.4.- SIMULADORES FiSICOS.

Para poder llevar a cabo el desarrollo y las pruebas de funcionamiento de los sistemas
de control de orientacién de satélites, es necesario contar con un simulador que nos
pesmita tener grandes momentos de inercia, movimiento angular en los fres gjes y un
equilibno neutral bajo cualquier angulo de deflexidn. El disefio basico de este tipo se
simutadores, consiste de una plataforma movil donde se colocaran los componentes de
los sistemas de control, suspendida sobre un soporte que permita el movimiento en los
tres ejes de rotacidn con fnccion despreciable Esto nos lleva necesanamente a un
balero de aire esférico como la unica solucion para soportar a la plataforma.



1.4.1.- Plataforma de simulacién en un medio sin friccion.

Los movimientos traslacionales no son esenciales para esta aplicacion, sin embarge la
fiiccion y el desbalanceo en ta plataforma, con los componentes de control incluidos,
deben mantenerse en un minimo. El simulador debe ser totalmente autdnomo, es decir,
la energia para funcionar debe venir de él mismo, y la transmisién de informacidn sélo
es permisible a través de sefales electromagnéticas, ya que el uso de cables excederfa
tos hmites de desbalanceo permitidos (5-10 gr-cmy)

Figura 1.7- Plataforma de simulacion, con un balero de aire esférico.

Esta plataforma permite simuar una de las condiciones orbitales méas importantes
desde el punto de vista de sistemas dinamicos, la falta de friccion; ademas que sirve
como mesa de prueba para llevar a cabo la integracion de los sensores, los actuadores,
baterias, controladores y todos los aditamentos necesanos para repraducir un tensor de

£
Frdd
v,
e

i)

-\.:'.:v:.:':-r_T ”
i :

/

Figura 1.8.- Esquema de la plataforma sin friccién con 3 grados de libertad.
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inercta dado. Esto dllimo quiere decir que no es necesario colocar el satélite bayo
prueba encima de la plataforma, ya que con colocar masas de prueba que reproduzcan
de una manera fidedigna las caracteristicas nerciales del satélite, sera suficiente para
probar de una manera mas objetiva el funcionamiento de los subsistemas de deteccion
de orientacion y de control.

Enla figura antenor (1 8) se muestra el esquema general del disefic de la plataforma
de simulacidon completa, sus principales componentes son; mesa o plataforma, balero
de aire esfénco, bnda para suministro de aire y soporte,

1.4.2.- Simulador magnético.

Ademas del simulador fisico de un medio sin friccién, también es deseable contar con
un dispositivo que nos permita simular los valores tridimensionales de campo magnétco
que va encontrando un satélite durante su trayectoria. Esto permitiria simular el paso del
satélite por una determinada orbita, con lo que se tendria un medio para evaluar de una
manera mas realista el comportamiento de nuestro sistema de control, basado en
bobinas magnéticas

Bobinas magnéticas giratonas
para simular e} campo magnéico en érbita

Bobinas magnéucas fjas
para cancelar el campe magnénco de latierra

Placa calente
simula fa radracién
Infrarroja de la ierra

Balero
deare ..

Figura 1 8.- Simulador que genera las componentes de campo magnético a lo largo de
una Orbita dada.



Para el diseric de un simulador magnético se deben de tener en cuenta los siguientes
puntos

+ E! satélite estard montado en una plataforma soportada por una esfera flotando
en arre, capaz de girar alrededor de 3 gjes.

+ Un solenoide fijo cancelard la constante del campo geomagnético en el
laboratornio

» Unos solenoides giratonios, repreducen los valores de campo magnético a lo fargo
de la orbita

+ Una placa metalica, caliente, simula la radiacién infrarroja de la tierra.

+« Unalampara simula ai sol.

Debido a Ja complejidad y allo costo de este tipo de simuladores, por lo pronto nos
conformaremos con llevar a cabo pruebas en un medio sin friccidn y para validar los
disefos, se realizaran simulaciones en computadora.
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CAPITULO Hi

EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.

Kan Gauss inventd un magnetémetroc para medir el vaior absoluio del campo
magnético, esto lo llevd a cabo en varios lugares alrededor de ia Terra. Asi desamollé
la instrumentacién para medir y la lectura fué reducida a un sélo ndmero para
representar la intensidad del iman terrestre, conocido también como "moemento
magnetico” Dicha medicion se hizo por primera vez en 1835, a partir de esta primera
medicidn y hasta nuestros dias, se ha continuado haciendo y se ha observado que |a
intensidad del campo magnetico de la tierra ha ide disminuyendo.

El campo magnético crea un escudo que protege a la Tierra del viento solar y de los
rayos cosmicos que vienen del espacio exterior, que son muy dafinos Estos son
desviados hacia el espacio antes de que lleguen a la Tierra. Las mediciones det campo
magnético de la Tierra demuestran que existe una fuerte interaccion con el viento solar,
produciendo una onda o frente de choque, a una distancia considerable de la superficie
de la Tierra. El viento solar tiende a desplazarse alrededor de este frente de choque,
ewvitando a ta Tierra gl peligro de las radiaciones.

Los rayos cdsmicos son particulas de aita velocidad con cargas positivas que
provienen de todas direcciones. Conforme el campo magnético de la Tierra ha ido
decreciendo, la proteccion que éste ofrece a la Tierra también ha ido disminuyendo

Se sabe que un iman de barra tiene un polo norte y un polo sur, se entenderia perque
un iman s& uliliza como briyula, ya que unc de sus extremos buscara apuntar hacia el

polo norte geografico de la tierra.

Polo sur magnético Polo norte geografice

Polo norte magnético

Ecuado magnétice  Polo sur geografico

Figura 2 1 El campo magnético terrestre
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De lo anterior se concluye que el polo norte magnético esta localizado cerca del polo
sur geografico, y que el polo sur magnético estd localizado cerca del polo norte
geografico, es decir su configuracion seria como la mostrada en la figura 2.1.

En cualquier punto de la superficie, ef campo magnético de 1a tierra es definido por su
potencia y direccion, los cuales son usualmente expresados en términos de los
eflementos magnéticos, por otra parte la irregularidad de las lineas de campo magnético
cambian de un lugar a ofro debido a la permeabilidad y magnetizacién de rocas debajo
de la superficie y a la iondsfera. El fenémenc de! magnetismo fue conocido por los
griegos desde el afio 800 A.C., ellos descubrieron que cieras piedras, ahora llamadas
magnetitas (Fes0y), atraian piezas de hierro. El hierro, cobalto, niquel, gadolimo y
disprosio son materigles fuertemente magnéticos y suelen llamarse ferromagnéticos,
las sustancias ferromagnéticas se utilizan para la fabncacidon de imanes permanentes,
dichas sustancias contienen momentos magnéticos atdbmicos que tienden a alinearse
paralelamente unos con ofros, en presencia de un fuerte campo magnético externo.
Con los momentos alineades, la sustancia permanecera magnetizada después de
quitar € campo magnetico externo.

2.1.- EL ORIGEN DEL CAMPO MAGNETICOQ.

Aun cuando el patron del campo magnético terrestre es similar al que tendria una
gigantesca barra de iman colocada en el interior de la Tierra, es facit entender que la
fuente del campo magnético de la Tierra no es una gran masa de material magnetizado
permanentemente. La tierra tiene grandes depdsitos de hierro en las profundidades de
su interor, pero las altas temperaturas en su nucleo hacen suponer que el hierro no
retiene ninguna magnetizacion permanante Si se considera este hecho con més
detenimiento, se vera que la fuente verdadera son Jas cormmientes convectivas de carga
que existen en el nucleo de [a Tierra.

. .
L L

La circutacion de iones o electrones en el liquide interior pudieran producir un campo
magnético, tal como una corriente en una espira de alambre produce un campo
magnetico Exisle también una fuerte evidencia de que la intensidad del campo de la
Tierra esta relacionada con la rapidez de rotacion de ésta. Por ejemplo, Jupiter gira tan
rapido como la Tierra, y recientes pruebas espaciales indican que el campo magnético
de Jupiter es tan intenso como el nuestro, por otro fado, Venus gira mas lento que la
Tierra y se ha encontrado que su campo magnético es débil. Por supueste que las
investigaciones sobre las causas del magnetismo de la Tierra contintan

12



Se han realizados diversos estudios sobre el campo magnético de 1a terra y de los
cinturones o escudos contra las radiaciones, y también se han desarrollado varas
teorias acerca de cudl es la explicacion de la fuente de corriente que lo ongina Se
sabe que la Tierra se comporta como un electroiman, por lo que se avengua cual s la
causa de las comientes eléctricas que lo producen, y se plantean las teorias que
veremos a continuacion.

LA TEORIA DE LOS DINAMOS.

Esta teoria afirma que en el interior de |a Tierra existe una DINAMO o generador de
cornente eléctrica, que es la fuente que produce el campo magnético. Pero esta teoria
ha quedado carente de valor, porque no se puede demostrar mateméaticamente, aun
considerando que existieran movimientos capaces de producir estas corrientes

TEORIA DE LAMB.

£l cientifico Sir Horace Lamb establecid la base cientifica de esta investigacion en
1883 Ef explicé la existencia de corrientes libres, remanentes de las que existieron en
el pasado, que circulan en el interior del mucleo de la Tierra. Son corrientes en
desvanecimierito libre, y por tanto, el campo magnético también se esta desvaneciendo
hbremente Los estudios sismicos acluales revelan que la conductividad del ndcleo del
intenior de la Tierra es muy potente, por o que las comientes de desvanecimiento libre
duran mucho tiempo. La conductividad de dicha zona es mucho mayor que la que
pocdemos observar en la superficie, Consecuentemente esta teoria elimina la
posibilidad de la existencia de un dinamo que genera comentes. Estas correntes en
desvaneciniento, segun Lamb, existen, pero no indefinidamente, debido a la
resistencia del nicleo terrestre. Lamb no hizo una prediccién exacta en cuanto al
desvanecimiento del campo magnético, porque no contaba con todos los datos
confirmados con qgue ahora se cuenta, producio de la observacidon de estudios
postenores a él, acerca del naclec de fa Tierra y de las mediciones del campo
magnético, los cuales muestran que éste esta decayendo y muestran la proporcion de
su desvanecimiento

La investigacion de Lamb fue totalmente tedrica, pero ha sido fa unica explicacion fisica
con sentido sobre la causa de! campo magnético v del desvanecimiento de éste.,

2.2. CARACTERISTICAS DEL CAMPO GEOMAGNETICO.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, las caracteristicas mas generales del
campo magnetico se han conocido desde hace tiempo, y que el primer estudio
sistematico del mismo fue iniclado por Gauss y que desde entonces se han
desarrollado y validade algunos modelos a partir de datos acumulados en estaciones
terrenas, embarcaciones y de las mediciones efectuadas por las naves espaciales.

El campo magnetico de la tierra es predominantemente un dipolo cuya pare Sur, se

encuentra localizada en el hemisferio Norte a 78.6° fatitud Norte y 289.55° longitud Este
y que se va recormendo hacia el Oeste, a razén de 0.014 grados/afio y su intensidad se
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decrementa 0.05% en el mismo percdo. Estas variaciones seculares mplican una
posible inversidn de polaridad del campo; de hecho se fiene alguna evidencia ambigua
de que et campo se ha invertido en el pasado en penodos gue van de 70 mil a 100 mil
anos. A parlir de estos eventos se obtiene informacion de como los continentes (placas
teclonicas) se han movido de un extremo a otro, en el iempo geolégico reciente

10° 20
A 17
Gensidad 10 . T e
del flujo del 2.z
carpo 3 % =18
AGNENED ET
fnT) ‘ =
102 \ 10 e
102 13 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9C
Altitud (Km) Latitud magnética (grados)

Frgura 2 2 Intensidad de flujo magnético en funcién de la altura y en funcion de fa latifud.

Ei plano perpendicular al dipolo centrado en la tierra, se le conoce como ecuador
magnético, aqui el campo es muy débil, del orden de 3x10° nT medido scbre la
superficie de a terra. En la figura 2.2 se puede apreciar la variacién de la intensidad del
dipolo en funcién de |a altura, medida sobre el ecuador, Por otra parte, se observa

Figura 2 3 Mediciones de intensidad total del carnpo gecmagneético en la superficie de la
tierra (1995).



que la intensidad de campo se incrementa en un factor dos, a medida que la latitud
magnética aumenta de ¢ a 90 grados. En el ecuador geomagnetico, el campo es
honzontal con respecto a la supericie de la tierra; mientras que a una labtud
geomagnética de alrededor de 27 grados, el campo estd desviado hacia abajo de la
honzontal aproximadamente 45 grados

Enta figura 2.3 se presenta un mapa que representa la intensidad del campo magnético
total de la superficie de la tierra medido en el afio de 1995 (los valores de campo estan
en nT) Mientras que la figura 2.4 nos muestra claramente, que mientras la altura se
incrementa, los conternos llegan a ser mas regulares y emplezan a semejar de manera
mas precisa un dipolo.
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Figura 2.4 VYanacion del campo magnébco en funcion de la altura

E! campo geomagnético es monitoreado continuamente por varios observatorios
magnetices. Estos cbservatonos repoitan la actividad magnética, tal como la
producida por una termenta, come un indice K; el cual indica Iz desviacién que ocurre
con respecto a un dia tranquilo promedio. La escala K es cuasi-logaritmica con K=0,
que significa calma, y K=9, la perturbacién mas grande que la estacidon pueda medir
El valor de K es promediado y reporiado cada tres horas. Los valores de K de 12
eslaciones seleccionadas son corregidas dependiendo de la lattud de las mismas
{debido a que la actividad es dependiente de este parametro) y entonces promediadas
para producir el indice planetarno K, Los indices son publicados cada mes en ¢l
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Journal of Geophysical Research. El valor de K, es un buen indicador del nivel de las
tormentas magnéticas y por tanto un indicador de la desviacion que sufre el campo
magnético a partir del modelo representado por la ecuacién 2.7.

Debido a que K, es una medida de la actividad geomagnética, es también una medida
de la actividad solar. De hecho, se ha encontrado de manera empirica que la velocidad
del vienio solar puede ser determinada a parlir de K, por la siguiente expresion:

v=844Y K, +330

donde la velocidad esta en kildmetros sobre segundo y ZKP es la sumatoria de los

ocho valores de K, reunidos en el dia. De la misma manera, ! campo magnético
interplanetano, generado por el sol, obedece a la relacién:

K,=03B+0.2

donde B es la magnitud del campo interplanetario en nano Teslas.

2.2.1.- Elementos que distorsionan el campo magnético terrestre,

La prnnoipal fuente de perturbacion del campo magnético es el sol, que emite
constantemente un plasma neutro llamado viento solar. Este distorsiona al campo
geomagnético, particularmente a grandes alturas (a partir de 8 o 10 radios terrestres),
asi que a estas distancias, los modelos descritos por multipolos, ya no son validos,
Debido a que el plasma es altamente conductor, no permite que el campo magnético lo
penelre, el plasma lo comprime hasta que las fuerzas se igualan aproximadamente a
una distancia de 10 radios terrestres. En este punto, el plasma se rompe y algunas de
las particulas cargadas scn atrapadas por ef campo magneético y empiezan a circular
entrando y saliendo por los polos. La radiacidon solar incluye todas las ondas
electromagnéticas emitidas por el sol, desde [os rayos X hasta ondas de radio; ambos,
radiacién solar y viento solar, producen fuerzas perturbadoras que afectan la
onenlacion y la 6rbita de las naves espaciales y satélites.

arco de choguz

Ecvador Geomagnélico

Magnetopausa

Cinturén de
Eraduacrbn

Extensién

de plasma

Exiersitn

Neutea
Radracion
cuasalrapada

Magnetopausa

Figura 2.5 Magneidsfera terrestre.
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Las rocas como la magnetita pura (iman de piedra) distorsionan el campo, haclendo
erroneas las lecluras de las brijulas. Los objetos ferrosos que hace el hombre
{edificios, carros, bombas, cercas, pipas, tambores, etc.) también afeclan al campo
magnético

EJ campo magnético de la tierra tiene una importancia practica, no solamente en la
navegacion, sino también en los levantamiento topograficos, en los estudios geologicos
para prospeccion minera y en las comunicaciones. Otro aspecto interesante s que los
animales usan el campo magnético para navegar, especialmerte los pajaros y algunos
lipos de peces.

2.2.2. Pares perturbadores magnéticos.

Los pares perturbadores magnéticos, son el resultado de la interaccion entre el campo
magnético residual en la nave y ¢} campo gecmagnético Las fuentes principales de los
pares perturbadores son;: los momentos magnéticos de la nave, fas corrientes de eddy y
la histéresis. De estos tres, el momento magnetico de [a nave es la fuente dominante de
perturbaciones. Las naves espaciales son generalmente disefiadas con materiales que
mantienen a las otras dos fuentes muy disminuidas,

El par perturbader magnético instantdneo, T {en N-m), debido a los momentos
magnéticos de la nave m (sn A-m?), esta dado por.

T=mxB

donde B es la densidad de fiujo magnético (en Wh/m?) su magnitud es proporcional a
1r*, donde r es el radio vector det centro de |a tierra hacia el satélite, y m es la suma
de los momentos magneticos individuales causados por el magnetismo permanente e
inducido y los lazos de cormiente generados en la nave.

2.3.- MEDICION DEL CAMPO MAGNETICO.

Dada que la tierra emite campos magnéticos en patrones que pueden ser definidos por
modelos matematicos, y a que es posible detectar en forma burda, la variacion de su
intensidad por medio de bobinas detectoras, colocadas en los ejes ortogonales de
referencia del satélite, entonces se puede determinar la crientacion del mismo en todo
momento. Puesto que la variacién en forma e intensidad del campo magnético de la
tierra se presenta por diversas causas, sOlo se puede hacer una estimacion
aproximada de la orientacion del satélite, por tanto, la precision del sistema no es muy
buena (x 3 grades), en comparacion con otros disposifives

2.3.1.- MagnetOmetros.

Para hacer un uso adecuado del magnetémetro es necesano conocer un modelo del
campo magnético, para asi poder interpretar sus lecturas Los parametros a considerar
para tal labor son: ia trayectona de la Orbita, horario de ia lectura y un modelo del
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campo magnético terrestre para tal punto. L.a razén para considerar tales parametros
@5 que hay muchas posibilidades de encontrar lecturas del campo magnético similares
en tres gjes en algunos ofros puntos de la orbita.

Los magnetdmetros son usados como sensores de orientacion en fas naves
espaciales, por muchas razones: proporcionan 10s vectores que proveen la direccion y
la magnitud dei campo magnético, son seguros y tienen poco consumo de energia,
operan sobre un intervalo bastante amplio de temperatura y no poseen partes moviles,
Sin embargo, no son inercialmente exactos como sensores de orientacion, porque el
campo magnélico no s completamente conocido v los modelos usados para predecir
la direccion del campo y su magnitud, con respecto a la posicién de la nave espacial,
eslan sujetos a eirores substanciales

Un magnetémetro consta de 2 partes un fransductor magnético y una unidad
electranica que transforma las medidas del transductor en un formato adecuado

Unidad de censexes Un dad Electiorea
Conexsdn
Pro de
de 1a sefial, Telemeina
COMe &15100
malogieo - f————
digtal

Figura 2 6 Diagrama de bloques generalizado de un magnetémetro.

Los sensores del campo magnelico estan divididos en 2 categorias principales

» Magnetémetros cuanticos, los cuales usan fundamentalimente propiedades atomicas
como la dispersidén de Zeeman o la resonancia magnética nuclear.

¢ Magnetometros de induccidn, estdn basados en la ley de Faraday de induccion
magnética.

2.3.1.1 Magnetometros de induccion.

La ley de Faraday establece que una fuerza electromotriz (FEM), E, es inducida en una

B

bobina que se encuentra dentro de un flujo magnético variable en el tiempo, 0 tal
: . . B dd,
que, la integral de linea de E a lo fargo de la bebina, es. V =9¢Fd-I/= 0
)

Los 2 tipos de magnetémetros de induccion son. los de bobina y el de flujo de
compuerta
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En un magnetémetro de bobina, se tiene un arrollamiento solencidal de N vueltas
alrededor de una barra ferromagnética con una permeabilidad p y una seccion
transversal A. La fem nducida en la bobina cuando ésta se ubica en un campo
magnético, produce un voltaje V que esta dado por,

dB
b= f[;‘-d[ = —AN;;(—dTi), donde B, esla componente del campo a lo largo del eje

de la bobina. El voltaje de salida es claramente dependiente del tiempo y puede ser
reescrito considerando una bobina que se encuentra girando a una frecuencia fija
f=wf{2 7), alrededor de un eje inercialmente fijo y normal a un campo constante B, de la
siguiente manera.

1(8) = - ANuBo * cos(wt) .

Los magnetometros basados en el principic anterior, son usados principaimente en
naves estabilizadas por giro, para proporcionar informacién precisa sobre su fase, esto
es debido a que las bobinas solo son sensibles a variaciones en la componente del
campo a lo largo del efe solencidal, cualquier movimento de precesidon o nutacion
complicaria grandemente la interpretacion de los datos.

El segundo tipo de dispositivo de medicion del campo magnéstico, basado en la
induccién, es el magnetdmetro de flujo de compuerta, mostrado en la figura 2.7. La
bebina primaria, con terminales Py y Pg, es usada para controlar alternadamente los
des ndcleos SC, y SCq, y llevarios a estados de saturacidn opuesta La presencia de
cualquier campo magnético en el ambiente, puede ser observada comoe fa segunda
arménica de la corriente inducida en la bobina del secundario, es decir, en las
terminales S1 y S2. El propésito de los dos ndcleos saturables, arrollados en
direcciones opuestas, es el de causar que |a bobina del secundario, sea insensible a la
frecuencia del primario. Algunas ofras geometrias utilizadas para lograr el
desacoplamiento entre el pnmario y el secundario, usan ndcleos helicoidales o

toroidales.

3C2

Pi PO 51 S2
Figura 2.7 Magnetometro de flujo de compuerta con nicieo dual.

La funcidn de la operacion del magnstometro de flujo de compuerta se ilustra en (a
figura 28 Si el voltaje a través de la bobina del pnmario tiene una forma de onda
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. 2 . -
trnangular y una frecuencia 7 y la amplitud de la intensidad magnética resultante es

Hp, entonces los elementos del nacleo se saturan a una densidad de flujo de + B,
cuando la intensidad del campo magnético alcanza + Hc La intensidad neta de campo
magnético liene un corimiento a partir de cero, debido a la intensidad magnética

ambiental AH.
Veliage aphicado al pnmane (Vp)
a d 5 / \ 4 1

: A7
::aglmns’:jzi;j{?wmpo +A}l:( __/\ /\ / : l AH
o \/ 1
wlf

AR -4,
~Bs
Densidad det fluge
magneteo{B) [ 1
-B,
K.F
-~
Volizpe indusido e ¢
¢f secundano (V) [}
O-KOT KT

Figura 2 8 Principic de aperacién de un magnetémeiro de flujo de compuerta.

La bobina secundaria experimentara una fem inducida, V., mientras los elementos del
nucleo estan siendo conmutados o la densidad de flujo magnéiico estd siendo
conducida de un estado saturado a otro. V,; consiste de un tren de pulsos de ancho
K\T, separado por intervalos de tiempo KT o {1- K3)T donde:

H 1 AH
Ky= —* Ko= = 1-—— 21
"7 4H, ? 2[ H,,J @1

ta intensidad magnética ambiental puede entonces ser determinada a partir de los
pulsos espaciados mostrados en 1a cuarta grafica de la figura 2.8 como AH=(1 - 2K )Hp

Para modelar la respuesta de la electronica del magnetémetro, V, es expresada en
serigs de fourier como

z senn K i~ !
V.= A Z[I7EX[)(I.?FI-PJKz)]L*!—LCOS(QIE'N?) (2.2)
oy n-m
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28,
KT

1

donde A=

En ausencia de un campo magnético externo (1 2. AH=0), entonces K,=1/2 y el t&rmino
entre corchetes de la ecuacidn 2.2 se convierte en’

+2 n=135, . 23)
[t—cos(na )} =y, (para n=024, . |

Las ecuaciones (2.2} v (2.3) implican que adn las armoénicas de la frecuencia primana
pueden ccurnf solo en presencia de un campo magnético externo Dividiendo la
segunda armodnica entre la primera

senf2-x K,)} (2 4)
2senfm XK,)

"o J A (2.5)

Esto significa que la segunda armdnica se encuentra + 90° fuera de fase con respecto
a la primara. El signo de la segunda armdnica proporciona la medicién de AH con
respecto al eje del nucleo y [a amplitud es proporcional a AH/ Hp. La medicidn del
campo magnético externo puede estar degradac'a <1 ja electrénica del sensor no puede
producir una forma de onda primaria, libre de ta segunda armodnica o sj existe algin
magnetismo remanente o inducido en ia nave.

2.3.1.2 Magnetdmetros cuanticos,
l.os magnetémetros son llamados cudnticos, perque utilizan propiedades atdémicas

fundamentales en la medicion de la direccién y magnitud del campo magnético Los
sensores cuanticos han sido usados para efectuar mediciones experimentales del
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campo a bordo de algunas naves, sin embargo, a causa de su peso y requenmientos
de potencia, no son apropiados como sensores de orientacién en naves pequefias.

Ei mas simple de los disposiivos cuaniicos es el magnetometro de precesion de
protones. Si una muesira de hidrégeno es colocada en un campo magnético intenso,
este exhibira un campo magnético débil después de que el campo intenso es removido
Mas aun, el campo magnético inducido sufrira un efeclo de precesitn alrededor de

cualquier campo externo H, con una frecuencia Y Hl, donde y,, es la relacion de giro
magnético. La medicidon de la frecuencia de precesion resultante nos da entonces una
medida precisa de 1a magnitud del campo magnético externo, sin embargo, debido a
que la direccion del campe magnético no es observable, los magnetémetros de
precesion protonica no son utilizados como sensores de orientacidén. En la figura 2 9 se
muestra un diagrama de bloques de un magnetémetro de este tipo.

Cnstal

Oscilador Pantalla

2"
b b Contador
de Penodo

Sensor Carmbio

de
Protén
Suminisiro
. fe comente

Figura 2 8 Diagrama de bloques de un magnetdmetro de precesidn proténica.

Contador
de

frecuencia

Electrénica
de
Control

A es un amplificador gustado, T es una etapa con un disparador Schmidt y la
resolucion estd determinada por € numero de estados “n” en el contador de periodo v
ta frecuencra de referencia “k” aplicada a! oscilador .

La relacion entre el campo Bo y la frecuencia de precesién esta dada por

2z-f,
o= = 23487f, (2.8)

14

donde Yp es la relacion de girc magnélico del protén
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2.3.1.3.- Otras aplicaciones de los magnetometros.

Ademas de su utilizacidbn como sensores de orientacidn en naves espaciales, los
magnetémetros también se utilizan ampliamente es aplicaciones que tienen que ver
con la exploracion mineral y de mantos acuiferos, la exploracidn petrolera, fa
focalizacidn de tanques de acero, lubos enterrados, tesoros, localizacion de bombas
enterradas, deteccion de minas y de submarnnos, etc

Figura 2 10 Proyectil enterrado 1.2 mefros bajo las dunas de arena.

Por ejemplo, un proyectil de 500 mm distorsiona de manera significativa el campo
magnético, como se ve en la figura de ariba La localizacién exacta del cbjeto, se
encuentra a la mitad del camino entre el pico magnético y el inferior maximo {un tipico
dipolo irreguiar)

2.4. NODELOS DEL CAMPO GEOMAGNETICO PARA ORBITA BAJA.

El campo magnético, medido en cualquier punto de la tierra o el espacio circundante,
consta basicamente de tres componentes vectoriales y de las llamadas variaciones
seculares. Mas del 80% del campo geomagnétice es generado en el exterior del nlcleo
terrestre, llamado campo prancipal y sus caracteristicas mas importantes han side
descritas en la seccidn 2.2. El 10% restante es debido a la magnetopausa, la cola o
capa neutra y el magnetismo o campo interplanetario.

Los principales modejos del campa magnético sen:

« Dipolo
+ Cuadripolo o dipalo excéntrico
+ Dinamo

El modelo utilizado para este proyecto es et de un dipole inclinado 11 7° con respecto
al eje de rotacién de la Tierra y que gira siguiendo este movimiento. El campo
magnético de la Tierra B, puede ser representado como el gradiente de la funcién
patencial escalar V, es decir ; donde V se representa por una serie de
arménicos esféricos determinados por la siguiente expresion:
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ntl 4

U(r.0.¢) = RZ(R) Z( " cosmep+ " sennz¢) P0) @.7)

n=1 =0

{
|
|

donde .

R es el radio ecuatorial de la tierra = 6,371 2 km.

r es la distancra medida desde ef centro de la tierra

Y es 1a ceelevacion = 90° - |atitud geocéntnca para:n=1 dipolo
¢ es la longitud Este (desde Greenwich).

e i son los coeficientes gaussianos.

&

22-4,)

Los coeficientes /27 estan normalizados (Schmidt): p”’(Q} senfdf=———"
2n+l

Los coeficientes gaussianos son determinados empiricamente por mediciones en el
campe y pueden ser obtenidos en fas tablas publicadas periodicamente per diversas
fuentes como fo es la International Geomagnetic Reference Field (IGRF) entre otras
Las derivadas de primer orden de los coeficientes constituyen los términos seculares.
Con estos coeficientes y los polinomios asociados de Legendre 27, es posible

determinar los valores de las componentes vectoriales de campo magnefico en
cualquier punto de la tierra o en cualquier punto de alguna érbita.

A grandes alturas, el campo magnélico se parece mas a un dipclo, como se observd
claramente en la figura 2.4, sin embargo, a distancias mayores que 4 radios terrestres vy
en especial a mayores distancias que las geosincronas, fas perturbaciones al campo
magnético son suficentemente grandes como para que se invalide un modelo de
esféncos armonicos.

Cabe mencionar que para utilizar la ecuacién de arménicos esféricos para calcular el
campo en cualquier punto, se deben de conocer los coeficientes gausianos. Una
alternativa para determinar dichos coeficientes de manera empirica, es realizandeo un
auste de minimos cuadrados, con los datos del campo magnétice, utilizando los
coeficientes como parametros ajustados. Los datos consistentes de ambas magnitudes
y direcciones son obtenidos a pardir de difereptes observatorios magnéticos,
desaforfunadamente estos observatorios no estan distribuidos uniformemente alrededor
del globo terraqueo Datos mas uniformes, son obtenidos a partir de mediciones de
magnitud de campo realizadas por satélites, también debe lenerse en cuenta que la falta
de datos durante un periodo de tiempo bastante largo, degrada la precision de este o
cualquier otro modelo del campo. La eleccién del grado estaria basada en la precisién
del modelo y de la potencia de las perturbaciones del campe principal. De este modo, a
cierlas alttudes, es posible reducir el grado de expansidn del modelo del campo,
permitiendo ormitir multipofos con {o cudl se logra una reduccién de tiempo de cdmputo

En el apendice A, se presenta el desarrollo de las ecuaciones que representan el

mogdelo dipolar de campo magnético (hasta orden 2) y se describe el funcionamiento de
un programa adaptado para esta aplicacion, que determina fos valores de campo
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magnético para cualquier punto de la lierra o de su espacio circundante En el
apéndice B se presenta un métode para calcular el tiempo sideral, éste dato es
mdispensable para cuando se ligue el programa de calculo de Grbita, & cual proveera
de la posicion exacta del satélite, con el programa de campo magnético; que proveera
{as componentes vectoriales en ese punto y en ese instante en particular En la
siguiente seccién se presenta un ejemplo de corrida del programa.

2.5.- PROGRAMA PARA DETERMINAR LAS COMPONENTES VECTORIALES DEL
CAMPO GEOMAGNETICO,

Iniciaimente se desarrolld una rutina para determinar los valores de campo magnetico
utilzande un modelo de esféricos arménicos de orden 2, pero al ser comparades los
datos obtenidos con olros programas se notd una gran discrepancia en los resultados;
esto es debido a que para Orbita baja, un modelo de orden dos es insuficiente para
determinar los valores de campo magnético con una aceptable precisién, por [0 que era
necesario regresar al desarrollo de un modelo de grado y orden maycres, lo cual fue
considerado como un frabajo bastante tedioso y complicado por la gran cantidad de
términos contenidos en las ecuaciones involucradas. Se exploréd la opcion de
determinar !a solucién de las ecuaciones mediante métodos numéricos que permitieran
obtener la solucion no analitica de las mismas, perc tamhién fue descartada.
Finalmente se optd por la estrategia de adaptar un programa ya desarrollado.

£l Modelo Magnetico Mundial (WMM-1995), fue desarrollado de manera conjunta por la
British Geological Survey  (BGS) en Edinburgo, Escocia, y la Qficina Naval
Oceanografica (NAVOCEANO) ubicada en el centro espacial Stennis, en Mississippi,
EUA. Este modelo ha sido utilizado en el programa que se adaptd para esta aplicacién
y que se presenta como ya diimos en el apéndice A

El Modelo Magnético Mundial 95, consiste de modelo basado en esféricos arménicos de
grado y orden 12 tanto para el campe principal, como para las variaciones seculares.
Cada modelo esta compuesto por 168 coeficientes de Gauss para esféncos armonicos.
La base de datos geomagnéticos utilizada para la época de 1995 del modelo del campo
pnncipal, ha sido obtenida del conjunto de datos proporcionados por los satélites del
Polar Orbiting Geomagnetic Survey (PCGS), los cuales proporcionaron datos de la
intensidad total en un intervalo grande de tiempo, desde 1991 hasta 1993,
Posteriormente, este conjunto de datos fue complementado por medio de la informacion
obtenida en el proyecto MAGNET que extendié sus operaciones de 1988 hasta 1993,
Estos dos juegos de datos, mas los obtenidos por los datos anuales promedio de los
observatorios geomagnéticos (recopilados por NGDCAWDC-A), conformaron la
informacion basica para el desarrollo del WMM-95. Estos datos permitieron contar con
una coberiura suficiente desde el punto de vista espacial y temporal, para permitir por
pnmera vez, calcular los coeficientes Gaussianos para utilizarlos en el modelo del
campo pnncipal para la época de 1995

Los ceeficientes Gaussianos para el campo principal, caracterizan al campo magnético
en un instante de bempo llamado la época base, la cual para WMM-95 es 1995.0 Los
coeficientes Gaussianos para el calculo de las varaciones seculares son predecibles y
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se caractenzan por su lenta taza de vanacion del campo magnético para el penodo de
cinco anos que transcurre entre la época base y la época de lerminacidn; en cuyo
momento deben ser remplazados.

£s muy importante reconocer que el modelo geomagnético WMM caracteriza solamente
una porcidn del campo magnético terrestre, generado por el ndcleo externo liguido. Las
porciones del campo geomagnético generadas por la corteza, el manto superior, la
wnosfera y la magnetésfera no estan siendo representadas por este modelo,
Consecuentemente, debe ullizarse un sensor magnetico, tal como una brtjula o un
magnetdmetro para observar la anomalias magnéticas tanto espaciales como
temporales. Las anomalias que causan errores en la deciinacion, del orden de 3 a 4
grados son comunes, pero tiemen una extension espacial reducida y estan
relativamente aisladas. En terra, las apomalias son producidas por cadenas
montafiosas, depodsitos minerales, fallas geologicas, lineas de energia, vias del tren,
etc En el océano -estas anemalias ocurren mas frecuentemente cerca de la costa, en
absmos profundos, zonas de fallas de origen volednico. La mayoria de las fuentes de
anomalias magnéticas se encuenfran aisladas en espacic y en tlempo, sin embargo,
desde una perspectiva global, los errores estimados RMS para la inclinacion, la
declinacion y las varaciones en la maila para el modelo WMM-95, son de menos de 0 5
grados en el océano y menos de 1 grado sobre la tierra, esto para el penodo de 5 afios
que dura el medelo.

2.5.1. Corrida del programa.

Cornda del programa para el célculo de fas componentes de campo magnético
desarroffado en turbo C

PROGRAMA QUE CALCULA LAS COMPONENTES DE CAMPO_MAGNETICO BASADO EN
EL MODELO MAGNETICO MUNDIAL (WMM) DE ARMONICOS ESFERICOS DE
GRADO Y ORDEN 12.

PROGRAMA PARA CALCULAR LAS COMPONENTES DE CAMPO MAGNETICO, VALIDO DEL
} DE- ENERO-DE 1995 Al 31 DE -DICIEMBRE- DE 1999.

INTRODUZCA LA LATITUD [°] (+ Norte , - Sur) +25
INTRODUZCA LA LONGITUD |°} (+ Este , - Ocste) -125
INTRODUZCA LA ALTITUD [m] 125

INTRODUZCA EL ANO (1995 a 1999) 1999
INTRODUZCA ELMES (1a 1) 6
INTRODUZCAELDIA (1 231} 11

VALORES DEL CAMPO MAGNETICO VARIACION ANUAL
Intensidad total = 41710 nT Int total = -55 46 nT

Im horwcontal = 27826 nT [nth =-2520nT

compenente X =27200 T compX =-2543nT

componente Y = 3873 nT camp Y =-163 pT

compopenie Z = 31071 aT compZ =-5i38nT

dechinacion = 1218 ° dec. =047 mun
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mclpacion =48 15 ° dip  =-131 mn

NECESITA MAS DATOS? (S/N) s

PROGRAMA PARA CALCULAR LAS COMPONENTES DE CAMPO MAGNETICO.VALIDO DEL
} DE- ENERO-DE 1995 AL 31 DE -DICEEMBRE- DE 1999

INTRODUZCA LA LATITUD [°] (+ Nortc . - Sur) +19 11
INTRODUZCA LA LONGITUD {°] (+ Este . - Ogsic) +99 ]
INTRODUZCA LA ALTITUD [m] O

INTRODUZCA EL ANO (1995 a 1999) 1999
INTRODUZCA EL MES (12 12) 6

INTRODUZCA EL DIA (1 a 31) 11

VALORES DEL CAMPO MAGNETICO VARIACION ANUAL
Intensidad total = 43867 nT Int.total = 131,90 nT

Int horizontal = 39800 oT Inth  =-10.200T

componenie X = 39799 nT compX =-993 nT

componente ¥ =-236 nT compY =3982 nT
componente Z = 18447 aT comp.Z =50.22 nT

dechnacion =-034 ° dec. =333 pun

mchnacien = 2487 ° dip =391

NECESITA MAS DATOS?(S /™) n
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CAPITULO Il

DISENO Y CONSTRUCCION DE BOBINAS MAGNETICAS.

Las bobinas magnéticas son electromagnetos disefiados para ilevar a cabo un manejo

adecuado del momentum de una nave gue se encuentra en érbita alrededor de 1a tierra
Los mementos dipolares generados por las bobinas magnéticas, interactian con el
campo magnético de la tierra para producir esfuerzos de rotacion en la nave. kn caso
de que la nave se encuentre tambaledndose, ésta puede ser estabilizada por medio de
la ley de control "menos la derivada de B", la cual explicamos brevemente a

continuacion

El momento dipolar M, que produce cada bobina magnética esta determinado de
acuerdo con la siguiente ley

B dB
M_ = -——% donde —* es la derivada con respecto al iempo de la componente del

dt di

campe geomagnético a lo largo de |a bobina Como resultado de esta ley, las bohinas
actlan como freno magnético y se afinean con fas companentes de campo de la tierra.
Se han desarrollado varias leyes de control para manejar el momentum con la finalidad
de Hevar a cabo el control de ofientacién En todos los casos, el sistema de control de
onentacion determina un vector de error de momentum (H) y entonces el vector de
momento dipofar deseado (M), es calculado a través del producto {cruz} entre los
vectores (H x B) El par resuitante (M x B) tiende entonces a reducir el vector de error
H Algunas leyes de control mas especificas pueden resolver problemas particulares
para alguna misidn, por ejemplo cuando se tiene un conocimiento incompleto del vector
de error 0 cuando se quiere dar algun trato preferencial a alguno de los términos del
producto cruz

El uso de bohinas para el manejo del momentum aun en drbitas geoestacionarias
puede representar una contribucion bastante significativa, af no hacer uso de
combustibles pueden reducirse de manera significativa los costos de Ia misién.

3.1.- DISERNO GEOMETRICO Y CALCULO DE PARAMETROS PRINCIPALES.

Corao se menciond en el capitulo |, los satélites pequefios tienen severas limitaciones
de espacio, masa y energia dispomble. Estos factcres deben de tomarse en
consideracidn, junte con los requisitos de apuntamiento gue requiere la misién, cuando
se lleva a cabo el disefo de los subsistemas de la nave En el caso de las bobinas
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magnélicas, la primera limitacion que se tiene son las dimensiones, ya que por 1o
general los satélites pequefios viajan como carga utl secundana, por la sencilla razén
de que es imposible cubiir el costo de un fanzamiento. La siguiente limitacion es la
masa y finalmente la energia que serd utilizada por este sistema. En cuanto a las
dimensiones simplemente debemoes apegarnos a las especificaciones dadas por 1a
compafia encargada del lanzamiente, pero de manera general podriamos hablar de un
cubo de 50 cm por fado En cuanto a la masa y la energia se debe lievar a cabo un
analisis de los pares pernturbadores existentes en orbita baja vy a partir de estos valores,
hacer una eslimacion de los pares necesarios abordo para cumplir con los requisitos de
apuntamiento En nuestro caso especifico daremos varias opciones de bobinas para
finalmente tomar una decisién sobre las mas convenientes. El limite total de masa del
satélite podemos ubicarlo en 50 kg. y la energia total disponible entre 8 y 10 walts

3.1.1.- Geometria.

Existen dos geomelrias basicas para las bobinas magnélicas utilizadas en satélites
pequenos, una de ellas es un cilindro alargado v la otra es siguiendo e! contorno del
satélte Para este proyecto se han tomado en cuenta las dos tendencias

Las bohinas cilindricas (en forma tubular) ofrecen ventajas en cuanto a sus
dimensiones reducidas, ya que con un material adecuado en el nucleo, es posible
obtener momentos dipolares relativamente grandes. Son faciimente montables aunque
presentan histéresis y no linealidades.

Las bobinas arrolladas alrededor del satélite son otra opcidn viable, ya que aun con las
reducidas dimensiones del satélite, se contaria con una mayoer area en el nticleo, con lo
cual tendriamos mayor dipolo, pero se debe de tener en cuenta que entre mas cerca
estén las bobinas de Jos crcuitos, pueden existir efectos de interferencia
electromagnética. Su disefio es muy simple, pero su montaje es considerado como
cornphcado y delicado.

3.2.- PARES DE CONTROL NECESARIOS,

Para la determinacion de los pares de control disponibles a bordo, vamos a fijar como
cniterios principales de disefio, la masa y la energia disponible a bordo ya que estos son
dos elementos fundamentalmente gscasos en esta clase de satélites En la figura 3 1A
es posible apreciar en forma grafica la magnitud de los pares perturbadores esperados
para un satélite pequerio con las caracteristicas fisicas descritas en la seccién anterior
Se va a tomar también como criterio de disefio, que sea posible contar con pares cuya
magnitud sea por lo0 menos 1 orden de magnitud supenor a los pares perturbadores,
para poder llevar a cabo maniobras de apuntamiento, €n caso necesario, y de asegurar
sin lugar a dudas gque durante la operacidon de la nave, ésta siempre tendrd la
capacidad de scbreponerse a las perturbaciones y mantener un apuntamiento dentro
de Ia precision establecida de +2-3 grados en los tres gjes de rotacion de la nave.

Durante la fase de lanzamiento s posible que exista el problema de que la nave sea
despedida por el sistema de separacion del cohete portador, con algin giro no
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deseado, sin embargo en el caso de que esto ccurra, sclamente serd cuestion de
tempo para alcanzar a detener este giro y comenzar |a fase de operacion propiamente
dicha de la nave

Daremos una solucidn basados en los critertos anteriormente expuestos, vamos a
prestablecer el par de cada bobina en un valor maximo de 12 Am’. Que aungue puede
aparentar ser un valor muy grande, esto nos permitira tener el disefio del peor caso y
entre otras cosas operar las bobinas en su zona lineal

3.2.1. Célculo de las perturbacionss en érbita.

Como se ha mencionado, durante la operacion del satélite, éste se encuentra bajo la
influencia de numerosas fuerzas perturbadoras. Si dichas fuerzas no se encuentran
localizadas o no se ejercen a través del centro de masa, entonces el resultado es un
par neto que esla siendo impartido hacia la nave. La cuantificacion de estas influencias
en lérminos absolutos y relalivos, es parte esencial de nuestro trabajo como
disefiadores del sistema de control de orientacion

Considerando que las caracteristicas generales y las dimensiones de! satélite son-

de forma cubica con 45 cm por lado

masa de S0 kg
altura de fa orbita 760 km.
inclinacién 98 grados.

distancia entre el centro de masa y el centro geométrico 3em.

Par producido por la radiacion solar

La presién producida por la radiacion sclar, también causa efectos en la drbita del
satelite, sin embargo en este caso solo veremos sus efectos en la orientacion de la
nave El par producide por el viento solar, es independiente de la érbita o velocidad del
satélie, hasta que éste entre en eclipse, y siempre es perpendicular a la linea del sol.

El par producido por la presion def viento solar esta dado por
T=rxF,

donde

r = vector que une ef cenlro de masa de Ja nave con el centro éptico de presion del
wento solar

Fs= {1 +K)p; A,

K = reflectividad de fa superficie de la nave (0 < K< 1)

A. = drea proyectada de fa nave, normal al vector solar

P = lfe

I, = 1400 Wim* @ 1UA.

c=29979x 10° mis
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asignamos los siguientes valores:

r=003[m)
k=05

A_= Area proyectada por la nave = 45 m x .45 m = 0.2025 [m°]
P, = lJc = (1400 Wim?A 2.9979x10° m/s) = 0.4669x107 [ W-sim’)

Sustituyendo se tiene que

Fo= (1 +K)ps A, = (1+ 0.5) 0.4689x10°% (0.2025) [ W-s/m’] [m]
F.=0 14182x10° [ W.s/m]

y finalmente el par esta dado por

T=rxFs =000425x107 { W-s]

T = 42554x10° [N m]

Gradiente gravitacional

Los campos graviiatorios planetanos, decrecen con la distancia R a partir del centro del
planeta, de acuerdo con la ley de Newton en 1/R* los arménicos de orden superfar, son
por lo general despreciados. De este modo, un objeto en orbita experimentara fuerzas
de atraccién mayores en su parte baja que con respecto a su parte alta. Esta atraccién
diferencial, si es aplicada a un cuerpe con sus momentos de inercia desiguales, resulta
en un par que tiende a rotar el objeto para alinear su eje mayor ( ef de minima inercia)
con el gje verlical. Para [a mayoria de las aplicaciones es suficiente con considerar a |la
tierra con una distribucién de masa esférica, sin embargo si se desea tener una mayor
precision, ésta distribucién debe oblenerse a partir de la funcién general de potencial
gravitacional.

Ei par producido por el gradiente gravitacional para un satélite en una Orbita casi

circuiar es’

donde

F = R/R= vector unitano que une el centro de masa del ptaneta con el centro del

satelite.
n? = wa® = WR® = namero de orbitas por unidad de tiempo.

it = constanie grawvitacional {388, 600 km®/s® para la tierra)
I = matriz de inercia del satéhte
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En el maico de referencia fijo al cuerpo del satélte, con los angulos de cabeceo,
rolacion y guifiada, el vector unitano del centro del planeta al satélite es mostrado en la

figura 3 1

7 = {-send, sen g, 1-sen’e - sen ) = (0.p, 1)’

= vector untano de ttema-vehiculy

2y
\A
¢_7;,1’
~
Fogulo de cabeces 2 SN &

[
]

Xy
Figura 3.1. Geometria del plano de cabeceo del par provocado por el gradiente
gravitacional.

Manteniendo una aproximacion para desplazamientos angulares pequefios, gl vector del
par producido por el gradiente gravitacional puede ser expresado en coordenadas fijas al
cuerpo de la nave como

r=307 [(, - 130U, - 1,)00]

Se puede ver que el angulo de guifada de la nave iy , no influye en el par preducido por
el gradiente gravitacional, esto es intuitivamente razonable, ya que la guifiada representa
una rotacion alrededor del eje vertical. La magnitud del par, depende claramente de la
diferencia entre los momentos prncipales, de este modo, si el satélite es largo y delgado,
se ve mas afectade que aque! que es corto y ancho. Esta el la explicacién de fa
uldizacién de exlensiones telescopicas con una masa al final, para cambiar las
propiedades inerciales de la nave y aprovechar el gradiente gravitacional como sistema
estabiizador

Para nuestro satélite en orbita baja. n = 0.001 rad/s y una diferencia en los momentos
de mercia entre los ejes principales de & kg/m®. Entonces el par perturbador serd:
T=18x10°Nm



Arrastre atmosférico.
El papel que juega la alta atmésfera, para producir un cierto arrastre en un satélite es de

particular iImportancia en érbita baja, ya que este arrastre produce un decaimiento en la
altura de la érbita. La misma fuerza de arrasire puede, en general, producir pares
perturbaderes en el saléite debido a algdn corimiento entre el centro de presion
aerodinamico y el centro de masa del satélite Suponiendo que 1, sea e vector gue une
el centro de masa con el del centro de presién aerodinamica, en coordenadas fias al
cuerpo del satélte, el par aerodinamico es

T=r1yp xFs
donde F,. el vector de la fuerza aerodinamica, est4 dado por:

(1Y e
]-a:[-z-},ol/ SCpb v

donde-

p = densidad atmosfénca

V = velocidad del satélite

S = area proyectada por la nave 1L V

Cs = coeficiente de arrastre, usualmente entre 1 y 2 para un flujo molecular libre.

Es imporntante notar que el vector def centro de presién, r,, varia con la orientacién de la
nave y normalmente con el estado operacional del saiéhte {la posicion de los paneles
salares, la cantidad de combushible abordo etc.).

Asignando valores.
leo= 0.03 m

p = 6x10" {kgim?)
V = 9500 mis

S =0.2025 [m?]
CD =1

. i
vamos a calcular primero Fa=[~2—)6x]0”’3 (9500)20.2025)1:5.482)(10'(’

y finalmente el par aerodinamico es T =1, xFo= (0.03)(5.482x10°%)

T=1.6446x10" [N-m]



Par de control disponible
Cada bobina magnética proporciona un dipolo de 12 Am?, sin embargo, buscaremos su

equivalente a Newton metro para tener una concordancia de unidades:

R N-m , N-m
Ao =—-ar ;perocomo W = entonces: A-m’ = s m
v hy -y
I . N-m
por otra parte = < sustituyendo  A-m” = - 1T=10" Gauss
LN

Finalmente JA.m" = 107N m
Enlonces cada bobina con un dipolo de 12 Am® producira un par de:
T= 1 2x107 [N.m]

En la siguiente grafica se muestran los pares perturbadores considerados, sus
magnitudes aproximadas y el par de conirol disponible

par [M.m] .
[ Radiacion solar
'S
] [0 Gradierte gravitatorio
= O Par de contro!
12x10-4 Dﬂiaauijaummuuumnum B Arestre serodindmico
5¢10-5 | 0000
4 23x10-5 | 000 .E’-EIUDDDDEIDDDDD
4 25x10-6 [ AIOREEA0O O30ER0E0
L] —p Andud(km}
1} 500 1600

Figura 3.1A Pares perturbadoras esperados ern brbita.

3.3.- CONSTRUCCION DE BOBINAS MAGNETICAS.
Una vez que las dos configuraciones han sido consideradas, y una aproximacion de los

pares disponibles ha sido establecida, procedemos a llevar una sene de calculos y
pruebas fisicas conducentes a. {a seleccidn del material, fa geometria, el callbre det
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alambre, las dimensiones de las hobinas, el tipe de nicleo, ef numero de vueltas y el
voltaje optimo de operacién.

Recordemos que el dipolo producide por una bobina estd dado por la siguente
expresion

d=p*(NI)A*n (3.1)

donde
u, es la permeabilidad del nlcleo.
N, es el nimero de vueltas
I, es la corriente a través de la bobina
A, es €} area transversal de la bobina.
n, 85 un vector unitario nommal al plane del arrollamiento.

Debido a que se va a tener control sobre los tres ejes del satélite, las bobinas deben de
ser similares, porque los errores en el nimero de vueltas y la cornente que circula por
cada bobina, pueden llevar a errores en los célculos de los pares disponibles a bordo.
Los erores en el numero de vueltas pueden ser directamente o indireclamente

determinados

Primero: midiendo la resistencia de la bobina se puede faciimente determmar cuantas
vueltas tiene la misma, esto es porque la resistencia es proporcional al ndmero de

vueltas.

Segundo: midiendo una corriente de prueba del producto de NI el cual da facilmente el
namero de vueltas por comparacion con fa corriente de entrada de la bobina, si ésta es
conecida, entonces se conoce el nimero de vueltas.

Ademas en la construccion de las bobinas se debe tener en cuenta lo siguiente

Las lineas del campo magnético de una bobina devanada holgadamente {(Figura 3.2),
en el intenor son casi paralelas, estdn distnbuidas de manera uniforme y muy proximas
entre si. Esto indica que el campo magnético dentro del solencide es uniforme, sin
embargo, 1as lineas de campo entre las vueltas tienden a cancelarse unas con ofras

Figura 3 2 Direccién del flujo magnético para una bobina enroflada holgadamente



Por otra parte, s1 las espiras estan muy proximas y el solenoide tiene una longitud finita
(hgura 3.3}, las lineas divergen en un extremo y convergen en el extremo opuesto, si se
observa cuidadosamente esta distribucion del campe en el exterior de la bobina, se
encontrara cierta simiitud con el campo de una Parra magnética En consecuencia, un
extremo de la bobina se comporta como el polo norte de un iman, mientras que el
extremo opuesto actla como polo sur

Iy
N

Figura 3 3. Direcctén del campo magnético para una bobina enrollada estrechamente.

Por otra parte se ha determinado experimentalmente que a medida que aumenta la
lengitud de la bobina, el cempo en su interior es mayor y mas uniforme. Por o anterior,
podemaos concluir, gue $e praduce una aproximacion al caso de la bobina ideal cuando
las espiras estan muy proximas y la longitud de la bobina es grande comparada con el
radio, es decir, el campo exterior de la bobina es débil comparado con el interior, y éste
ultimo es uniforme a través de un gran volumen

Debe tenerse cuidado en la direccién que debe tener el enrollamiento de cada bobina,
cuando se llevan a cabo dos o mas arollamientos encimados, para evitar que se

cancele el campo magnélico. Para esto simplemente hay que hacer uso de la bien
conocida regla de fa mano derecha para evitar posibles confusiones

3.3.1.- Materiales utilizados.

Tabla 3.1. Seleccién del material de acuerdo a su conductividad.

Material | Resistividad (20°'C) | Conductividad (20°C} Densidad
o |Q-mm i) y=lp kgt dm’
Plata 0.016 62.5 10.5
Oro 0.0222 45 19 33
Aluminio 0.0278 36 2.7
Cobre 0.0175 57 8.93
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Para la sefeccion del matenal se tamaron como criterios basicos su conductividad, su
cosfo y densidad, Como se muestra en la iabla 3.1, la plata es el matenal que tene
mayor conductividad, pero debido a su coslo se ha descartado. El cobre en cambio
representa la mejor opcién debido a sus caracteristicas de conductividad, bajo costo y
sobre todo facil adquisicidn.

Calbre del alambre
La seleccidn del calbre del alambre de cohre se llevd a cabo considerando

principalmente su masa y su resistencta eléctrica. También es necesario que cuente con
un drametio adecuado para su afrollamiento, ya que un diametro muy pequeno implica
un gran nimero de vueltas y cierta fragildad. Utiizando dates de tablas se tomaron en
cuenta diferentes calibres, optandose en un principio por el cafibre 28, por presentar un
diametro adecuado desde es punto de vista mecanico, sin embargoe, como veremas mas
adetante; el tener una resistencia eléctneca relativamente baja, implica un gran niimero de
arrcllamientos para alcanzar la resistencia adecuada. No olvidar que la resistencia no
debe ser muy baja para gue i consumo de energia sea moderado, situacién que debe
tenerse muy en cuenta debido las restricciones de energia mencionadas.

Tabla 3.2. Datos de calibre, resistencia por metro lineal y masa

Calibre $, mm 0 /ma20°C g/m m /kg
AWGH27 ¢ 0 36068 0.1688 0.9075 1101 58
AWGH#28 | 0.32004 0.2129 0.7196 1389.29
AWGHZ9 | 0 28702 0 2684 0.5707 175217

Bobinas con nucleo de aire de forma tubular.

En la tabla 3.3 se muestra un resumen de algunos de los célculos de los pardmetros
pnncipales de bobinas utiizando nticleo de aire. El didmetro es de 2 cm, la resistencia y
el valtaje se mantuvieron con valores constantes de 150 Q y de 11 volts
respectivamente. Aqui el dato mas interesante es que el dipolo méximo, que es posible
obtener con una masa aproximada de medio kilogramo, es de solamente 0.257 Am?, lo
que nos coloca muy lejos de los valores propuestos para nuestro sistema de control de
onentacian.

Tabla 3.3. Caracteristicas de bobinas con nuclee de aire {p=1)

rCanbre No. de vueltas | R (ohm) [ V (volts) | Peso (kg) [ Dipolo (A.m?)

AWG #
| 27 14,144 150 11 0.803 0324
'1 28 | 11,217 150 11 0.507 0.257

29 g §.896 150 11 0.319 0203




Se hicieron algunos calculos y pruebas con bobinas de mayor diametro, pero también
fueron descartadas por no proporcionar los pares adecuados y por considerarse como
un problema potencial en su integracion con los demas compenentes del satélite,
pancipalmente por su volumen. En el caso de la bobina de 50 cm de diametro se
considerdo que ésta constituye un arrollamiento alrededor del perimetro del satélite,
donde es de notarse que con un peso aproximado de 500 gr. nos encontramos ya muy
cerca de alcanzar el objetivo planteado en lo que al par disponible por bobina se refiere,
con un consumo de 0.8 watts En la tabla 3.4 se muestran de manera resumida estos

calculos

Tabla 3.4, Bobinas con niclec de aire a diferentes diametros. (p=1}

& bobina| AWG# | vueltas | R(Q) |V {volt)] Peso(gr) |Dipolo (Am’)
50 cm 28 448 150 11 507.21 6.41
10cm 28 2247 150 11 £07.21 1.288

6cm 28 3814 150 11 507.21 0.808
2cm 28 11,211 150 11 507.21 0.257

3.3.2.- Nuicleos ferromagnéticos.

Debido a que en general, las bobinas con ndcleo de aire no son capaces de
proporcionar 10s pares adecuados, la excepcion es el caso de la bobina arrollada
atrededor del perimetro del satélite; se hace necesario utilizar un niiclec ferromagnético
para poder alcanzar los valores de Am? necesarios. Para el calculo de los parametros
principales se van a considerar nucleos ferromagnéticos de 2 cm de didmetro, una
longitud de 40 cm y una resistencia aproximada de 150 C con un voltaje de 11 volts
para mantener el consumo en 0.8 watts. Estos parametros han sido tomados como
base para nuestros calculos de un fabricante de bobinas magnéticas con amplia
experiencia en la indusiria espacial

Antes de entrar en detalle al disefic de bobinas con nucleo ferromagnético,
descnbiremos brevemente la clasificacion de los mateniales en términos de su
permeabilidad p, en comparacién con la permeabillidad del espacio libre (u0) emn:
diamagnéticas, pararmagnéticas y ferromagneticas.

Una sustancia diamagnética (p < u0) es aguella cuycs atomos no tienen momento
dipolar magnético permanente, cuando se aplica un campo magnético externo a estas
sustancias como es el caso del bismuto o [a plata, un momento dipolar debil es inducido
en ladireccidon opuesta al campo aplicado.

Las sustancias paramagneticas {u > n0) tienen un pequeno valor de susceptibilidad que
se debe a la presencia de 4tomos (o iones) con momentos magnéticos permangntes.
Estos dipolos solo interactGian entre ellos y estan onentados en forma aleatoria en
ausencia de un campo magnético externo
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Las sustancias ferromagnéticas (u >> n0) se ulilizan para la fabricacidén de imanes
permanentes, estas sustancias contienen momentos magnéticos atomicos que tienden
a alinearse paralelamente unos con otros en presencia de un fuerte campo magnético
externo En la tabla 35 se muestran los valores de la permeabilidad relativa de los
matenales mas comanmente ulilizados como ndcleos ferromagnéticos.

Tabla 3.5. Permeabilidad relativa de algunos materiales ferromagnéticos y su

composicién guimica aproximada.

Composicién aproximada en %

Material Permeabilidad relativa
maxima K,
Cobaito 250
Niguel 600
Hierro 5,000 998 Fe
Hierro - silicio 7,000 97 Fe, 3 Si
Mumetal 81,000 20 Fe, 74 Ni, 5 Cu,1NMn
Hipemnik 96,000 50 Fe, 50 Ni
Permalioy 78.5 105,000 78.5Ni, 20.8 Fe, 0.6 Mn
Sendust 120,000 85Fe9585i55Al
Supermalloy 1,000,000 15.7 Fe, 79 Ni, 5 Mo, 0.3 Mn

La insercidn de un nucleo ferromagnético en las bobinas, es para obtener un mayor
dipolo al poder contar con una permeabilidad grande en comparacion con el aire, esto
stgnifica menor ndmero de vueltas, y menor masa, pero por otra parle se¢ genera una
histéresis, con lo cual se mantiene un magnetismo remanente, dicha magnetizacion
puede ser reducida a cero aplicando un campo en direccién opuesta, el campo inverso
que reduce la magnetizacion a cero es ilamado fuerza coercitiva del material.

Histéresis Magnética

Es el magnetismo que permanece en el material cuando desaparece la intensidad
rnagnética externa aplicada. También se originan tensiones altermas en el materiat
ferromagnético por la induccién electromagnética debida al cambio de flujo.
Dependiendo de la conductividad eléctrica del material, se producen unas corrientes
turbulentas llamadas parasitas, con la construccién laminar de los nlcleos y las
armaduras se reducen en alto grado.

El area encerrada por la curva comprende las pérdidas por histéresis y por corrientes
parasitas, es decir representa |a energia por unidad de volumen transformada en calor
en los precesos de magnetizacién y desmagnetizacion. Se distinguen dos clases de
matenales, los que se magnetizan facdmente o magnéticamente suaves y los materiales
de dificil magnetizacién o magnélicarmente duros. Entre los matenales magnéticamente
suaves o de baja coercitividad se encuentran el sendust, el hierro-silicio, el permalloy, el
hipernik, el mumetal y el supermalloy, por lo que todos ellos seran considerados para

nuestro disefo
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Disefio de bobinas con nucleo ferromagneético

Se tomaron en cuenta diferenies materiales para el nlcleo, los parametros que ya
permanecieron como definitivos quedaron de la siguiente manera” un voltgje de
operacién de 11 volts, una resistencia a temperatura ambiente de 150 Q, una longitud
de 40 cm y un didmetro de 2 cm, quedando variable el dipolo. En la siguiente tabla se
muestran de manera resumida los calculos obtenidos.

Tabla 3.6. Calculo de bobinas con nidcleos ferromagnéticos con §=2 cm.

Niclec Nimero | Pesodela | Pesodel {Peso total Dipolo en
Ferromagnético | de vueltas | bobina (gn) | nicleo (an) | (g {Am?)
Cobaito 11,217 507 1,105 1,612 7.16
Niquel 11,217 507 1,105 1,612 17.19
Hierro-silicio 11,217 507 877 1,384 200.5

A partir del hierro-silicio se cuenta con un dipolo muy grande, por lo que se omiten los
calculos para los matenales con una permeabhilidad relativa mayor a 7,000. De la tabla
3 6 se deduce que con un nuclec ferromagnético faciimente se puede obtener mayor
dipolo y menor numero de vueltas en la bobina. Este (ltimo parametro es necesario
considerarlo ya que con unas cuantas vueltas no es posible obtener un campo
uniforme. Podemos ya decidir que los mejores materiales para llevar a cabo el disefio
definitivo de nuestras bobinas son aquellos que cuentan con una permeabilidad relativa
entre 250 y 800, por lo que en este caso seleccionamos al cobalto.

Para Hevar a cabo la construccién de las bobinas con alambre de calibre 28 y cumplir
con los requisitos de resistencia de 150 Ohms, es necesario contar con 11,211 vueltas
lo que significa alrededor de i3 arrollamientos. Esto también ha sido determinado como
un problema potencial, por lo que se han considerado otros calibres de alambre, para
reducir €l numero de arroflamientos; aunque al disminuir el diametro del alambre éste
tendrd mayor fragddad. En la tabla 3.7 se muestran los cdlculos resumidos para
dierentes calibres de alambre.

Tabla 3.7. Calculos para diferentes calibres de alambre.

Calibre | Diametro | Longitud | Namero | Vueltas | No.de | Peso Peso

{mmy} total det | total de por | amolla-} dela total

alambre | vueltas | arrolla- | mientos | bobina {gn

{m}) miento {gr}

31 0.22608 350 6199 1769 3.5 126.91 {1021 57
32 0.20320 277 4914 1968 24 79.13 | 974.79
33 0.18034 220 3898 2218 i7 40.74 | 945.40
34 0 16002 175 3099 2500 1.23 3139 ] 92705
35 0.14224 138 2457 2812 0.87 1974 § 91540
36 0 127c0 110 1945 3149 0.61 12.40 | 908 06
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Esta tabla nos permite establecer un calibre mas adecuado ya considerando la energia
Que se va a disipar en |a bobina durante su operacion. El calibre 32 con un didmetro de
0203 mm y 2 4 arrollamientos o bobinas, nos proporcionan un dipolo de 12 Am? con
una masa lotal de 974 gramos.

Concluyendo, el disefio definitivo con bobinas en forma tubular, puede establecerse de
la siguiente manera.

longitud 40 cm.
diametro: 2 cm

masa fotat 974 gr
dipolo: 12 AmP.

alambre: cobre calipre 32
bobinas: 2.4

nucleo cobaito

Alambre N
de Cobre

2cm

Nicleo de
cobalto

40 cm

Figura 3.4 Diseric final de bobina con ndcleo ferromagnético.
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CAPITULO IV

CONTROL DE ORIENTACION CON BOBINAS MAGNETICAS.

Se han considerado dos altemativas de utifizacion de las bobinas magnéticas, primero
en un esquema de control proporcional en donde el sistema de control de onentacidn
determina el momento dipolar requerido, en funcién de la orientacion y de la rapidez de
vanacion del errof Una corriente proporcional, con respecto al campo magnético
terrestre, es aplicada en las bobinas correspondientes para generar el momento
corrector, hasta que se vuelva a presentar €l siguiente ciclo de control. En este modo
de operacién, debe cumplirse que el momento dipolar permanezca dentro de la zona
Iineal de funcionarmiento de la bobina.

Ofira forma de controlar la orientacion, de una manera mas simple pero efectiva, es la
de aplicar una corriente fija a las bobinas hasta que el sistema de control de orientacion
determine que el error de apuntamiento se encuentra por encima de un cierto umbral.
La bobina permanecera entonces energizada hasta que el error en {a orjentacién sea
reducide y se encuentre por debajo del otro umbral preestablecido. Este seria un ciclo
lipico de contral barg-bang que incluse tiene la gran ventaja de que puede trabajar con
las bobinas en saturacidn.

Para este proyecto se implementd el primer esquema para eliminar o inducir un giro al
satélite y el segundo, en la fase de apuntamiento continuo hacia nadr.

Cada bobina magnética es alineada con cada eje de la nave y debe ser montada lejos
de cualquier instrumento sensible a campes magnéticos. Ademas deben separarse
entre si para evitar efectos de acoplamiento cruzado.

4.1.- ESQUEMA DE CONTROL UTILIZADO.

La figura 4 1 muestra un diagrama de bloques del sistema de condrol utlizado, en el
cual se cuenta con sensores, un microcontrolador, algoritmos de deteccién y correccion
de orientacion (gecutados en una PC), actuadores y un menitor para desplegar la
onentacion

E! microcontrolador ulilizado es de 8 bits, éste recibe las sefiales de los sensores,
efectua la conversion AJD y efectia una rutina de filtrado, basada en una apreximacion
a una curva de segundo grado haciendo use del método de minimos cuadrados, La
eleccion de esie microcontrolador se basd principalmente es sus caracteristicas y en su
disponibiidad para vuelo orbital, es decir, que es posible conseguir estos dispositivos
calficados para vuelo espacial y sdlo se tendria que transferir el programa de control, y
todo el desarrolio sin mayores comphcaciones
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Los sensores de onentacién, como su nombre o indica, proporcionan la infermacion
necesana para determinar ia orientacién de la nave en todo momento. En el caso
particular del magnetdmetro, éste por si solo podria proporcionar las mediciones de las
componentes vectortales del campo magnético para calcular el momento dipolar
disponible y aplicar {a corrente a las bobinas para gjercer la accion de control. Sin
embargo, en el esquema planteado, se hard usc también de las sefales
proporcionadas por los sensores de sol y de tierra, para la deteccion de la onentacién,

Las bobinas como ya se ha mencionado, son los elementos que al interactuar con el
campo magnético de la tierra; generan un par en el cuerpo del satélite para corregir su
onentacion. Dependera de circunstancias econémicas el que se puedan afiadir una o
mas ruedas inerciales en los ejes ortogonales del saiélite, para obtener una mayor
rapidez y precision en el apuntamiento.

En la computadora de a bordo es donde se llevan a cabo los calculos de la orientacion
a través de la solucién de las ecuaciones de Euler para cuerpos rigidos; para esto se
cuenta con los datos de posicion y velocidad angular en los tres gjes, proporcionados
por los sensores de orientacion.

La informacidn de la crientaciéon sera enviada a tierra y desplegada en un monitor para
su constante evaluacion Es importante tener un apoyo visual de la ofientacion, para
evitar tener gue estar interpretando analiticamente las lecturas, En caso necesario es
posible reprogramar la computadora de a bordo para corregir © mejorar los algoritmos
tanto de control como de deteccion de orientacion.

Microcontreladores Bz
Magned dmetro ’E_
en 3 ees AD
e ———
Bx
Sensor o2
—h
Letra
By
- Filtrado Wonitor
Eensor de
vl - Modelo de campo
Ses 1 magnatico
edr::les - Determunacién de
7 la opentacidn.
réscopos. | control
—— Microcomputadora

WVisuahzacion 3D

Figura 4.1 Esquema de control con bobinas magnélicas como actuadores.

4.2.- PROGRAMACION DEL ALGORITMO DE CONTROL.

Las funciones principales que debe ser capaz de ejecutar el algontmo de control son
tres |a primera es para disminur el giro del satélite desde que es separado del cohete
portador, la segunda, para hacerlo girar en caso de que sea necesario prolegerto de la
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radiacidn térmica del sol y finalmente, para mantener el apuntamiento 0 corregrr |a
onentacion del satélite en todo momento

4.2.1.- Ley de confrol.

La iey de control mas sencilla que existe, €s de tipo proporcional, para la cual

donde

M, es el par de control

K es una constante
§ es la salida del sistema

£t control proporcional simple y llano, es muy rara vez utilizado debido a que produce
oscllaciones grandes en la salida del sistema; en su lugar, se emplea para el control de
ornientacion, una ley del tipo: posicién mas velocidad angular.

M, =-K6-K,0

De esta manera el par de control M, es directamente proporcional a la sefial de error y

a su denvada con respecto al tiempo, el término -KX,0  proporciona un

amortiguamiento. Es necesario contar con girdscopos para determinar fa velocidad
angular, o implementar un método numérico de derivacién para calcular la g, como se

describe mas adelante.

El algoritmo de control que hemos utilizado para cumplir con los tres requisitos
mencionados anteriormente, estd basado en una variacién de Ja bien conccida ley de
control magnético “menos la derivada de B”. Esta ley de control trabaja estableciendo
el résimo dipolo M; con respecto a los ejes del satélite, atendiendo a la siguiente

expresion’

Mi=-KB  (1=1x,.5,.2,) (4.1)

donde BJ es la derivada con respecto al tiempo, de la i-ésima componente del campo

magnético medida sobre los ejes del satélite y K es una constante. Los valores de B,

son obtenides diferenciando las salidas del magnetémetro, que se encuentra montado
directamente en e cuerpo del satélite, y alineado con los gjes ortogonales del mismo

BAY={B(1y- B (- AD]) At (=%,,7,.2,) (42)

donde At es el pericdo de muestreo.
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implementando esta ley de control se reduce el guo del satdlite a partir de un
movimiento inicial arbitrario (amortiguamiente), también puede ser utilizada para
aumentar la velocidad de giro del satélite invisiendo el signo, en la ecuacién (4.1).

El efecto de esta ley de control, es el reducir o aumentar la energia cinética del satélite,
a través de ejercer una rotacion alrededor de su centro de masa. Esto se muestra en &l
siguiente desarrollo.

La razén de cambio de energia cinética con respecto al tiempo, para un cuerpo
arbitrario, debido a fa rotacion esta dadaz por.

o .
—(T)=T=1.00 4.3
dt (1) {4.3)
donde 7 es el par externo que actda sobre el cuerpo.
El par producido por un dipolo en un campo magneético esta dado por.

T = MxB (4.4)

A partir de un teorema basico de la cinematica tenemos que.

¢ i treraal cuerpo

@ (By=—  (B)+wxB (4.5)

Debido a que B, observada en un marco inercial, varia con una velocidad angular de
2wy, tenemos que para o>>wy ,

i 1per ot E o cuerpe E B . E .
y (8)=~ = " (BY=B=~-0xB = Bxw (4.8)

combinando las ecuaciones de la (4.3) a la (4.6), obtenemos
J'=MxB -y =M Bxiy =M-B (4.7

Implementando 1a ley de control, ecuacidn (4 1), vemos que

Pz KB = -K|Bxal (4.8)



La cual es claramenie menor o iguat gue cero. Esto quiere decir que la razon de cambio
de energia cinélica con respecto al tiempo, utilizando esta ley de control, siempre se
decrementara.

Muestra del
magnetémetro

F

Resta dehido al
dipolo de las bobinas

Célculo de las denvadas
B,({)- Bt - A

8,(1)= ; Y
Calculo de fa energia Retardo de
cinétics de cada bobina % de segundo |

Enciende
Bobina gje X
Mx=-KBx

no Enctende
Bobina eje Y
Mx=-KBy

Engiende Enciende Enciende Enciende
Bobina eje Z Bobina eje Y Bobina eje Z Sohina eje X
Mz=-KBz My=-K8y Mz=-KBz Mx=-KBx

. v 1

Figura 4.2 Diagrama de flujo de fa ley de control

La ecuacion (4.8) muestra que no podemos reducir la componente de o a lo largo de
B | esto es evidente, debido a que el magnetdmefro no puede sensar este movimiento,
m las bobinas pueden proporcionar ningln par a 10 largo de B. Afortunadamente, el

movimiento orbital del satélite asegura que la direccién de B no permmanece fija. El
efecto neto de la ley de control, ecuacion {4.1), es el de eliminar todo movimignto

angular entre el satélite y el campo B, resultandc en un movimiento terminal donde el
satélite estara girando alrededor de su ge de méximo momento de inercia, con un

pequefio angulo de nutacién y alineando el efe de giro con el campo magnético de la
tierra
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4.2.2.-Implementacion de 1a ley de control en el satélite.

Para la implementacion de la ley de control, se tienen en cuenta algunas
consideraciones, estas incluyen la potencia disponible en ese momento y las muestras
del magnetometro. El criterio para determinar que bobina sera encendida, esta basado
en el hecho de que es necesario proporcionar la mayor perdida de energia cinética. Se
ha establecido también una regién de estabilidad para ejercer la accién de control, esto
es para asegurar que las bobinas estén apagadas cuando no se haya detectado un
movimiento significativo. El programa que se muestra a continuacion, lleva a cabo el
control cuando se ha alcanzado un estado estable y el giro no deseado ha sido
elminado. El maximo muestreo disponible serd de cuatro veces por segundo,
hasandonos en datos obtenidos en pruebas de laboratorio.

SEddrdadkk b e kR R aE Rk Rk kR Rk ko Ekkk ok kR kR kR ok ko E Rk k kKR K

* PROGRAMA QUE CONTROLA LA INVERSION DE LA POLARIDAD Y APAGADO
* DE LAS BOBINAS MAGNETICAS PARA EL MICROCONTROLADOR MC68HC11E].

SRR E R R R AR AN R TR R F AR E TR R FE R AR AR R kR R E Rk R Rk kR R SRR E kR bk

* ASIGNACION DE DIRECCION DE REGISTROS

PORTE EQU $1004
PORTE EQU $100A
OPTION EQU $1039
ADCTL EQU $1030
ADR! EQU $1031

ORG $0110 JNICIO DEL PROGRAMA EN MEMORIA "RAM”
LDS #801FF {CARGA EL STACK POINTER
LDAA #5830
STAA OPTION :CARGA 1000 0000 EN ADPU
LDAA #830
STAA ADCTL ,CARGA 1011 0000 EN ADCTL
LDAA #57B ;VALOR INFERIOR DE ESTABILIDAD
STAA $180
LDAA #STF ,VALOR CENTRAL DE ESTABILIDAD
STAA 5181
LDAA #883 ;:VALOR SUPERICR DE ESTABILIDAD
STAA §182
READDATA. LDAA ADRI
CMPA $180
BLO MASMENOS ‘DECISION DE POLARIDAD POSITIVA
LDAA ADR]
CMPA §182
BHI MENOSMAS iDECISION DE POLARIDAD NEGATIVA
LDAA #300
STAA PORTB APAGADD DE LAS BOBINAS
ISR DELAY
IMP READDATA
MASMENOS  LDAA #8501 POLARIZACION POSITIVA
STAA PORTB
JSR DELAY
LDAA ADRI
CMPA S181
17



BNE MASMENOS
JMP READDATA
MENOSMAS  LDAA #3503 POLARIZACION NEGATIVA
STAA PORTB
JSR DELAY
LDAA ADRI
CMPA $181
BNE MENOSMAS
NP READDATA
DELAY. LDX #50D03 :RETARDO DE 10 MILISEGUNDOS
LOQP DEX
BNE LOOP
CLC
RTS

4.3.- INTERFACES CON EL MICROCONTROLADOR.

Las interfaces del microcontrolador son el medio a traves del cual son conectados el
microcontrolador con los sensores y los actuadores (bobinas magnéticas). El
microcontrolador recibe informacion de los sensares, en particular cada una de las 3
salidas del magnetometro proporcionan la magnitud del campo magnetico con respecto
a los ejes principales, estas sefiales son acondicionadas y se envian al converidor
analogico digital del microcontrolador, el cual contiene también una rutina de filtrado y
decide cual bobina puede ser encendida. Cada bobina es controlada por 2 lineas
digitales de entradafsalida, una para el encendido/apagado y la ofra para la polaridad,
es decir la electronica de control de las bobinas magnéticas opera de tres formas,
encendido positvo, encendido negative y apagado, en respuesta al algoritmo del
microcontrolador

4.3.1.- Etapa de potencia.

Linea de contiol de encendidofapagado Bobina magnética para un gje
Relevado
o .5 L2 't)
[ e
-~ i §
E_Jpgg PEO Acoplador —-— i
&
g dptico B
3 PR '
g Z200n 1?:]41]]1 T
= =T e
v ~

L4l
CUnea de cantro! de palarizacign ——
posiiva/negatva -

Figura 4.3 Circyito de potencia de las bobinas
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Debido a que la salida digital del microcontrolador solo puede proporcionar 5 volts y una
cornente maxima de 25 mA, es necesario colocar una etapa de potencia, la cual nos
proporcionard la corriente y voltaje necesarios para hacer funcionar de manera
adecuada a las bobinas magnéticas, este circullo se muestra en la figura 4.3.

4.4.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Con el propbsito de comprobar el funcionamiento adecuade de los programas y
circuitos desarrollados para el manejo de las bobinas y determinar los pares netos
disporibles y su efectividad para llevar a cabo 13 correccion de la orentacion, dadas las
limtaciones de masa, dimensiones y energia disponibles en un satélite pequefio, se ha
implemeantado un experimento como el mostradoe en la figura 4.4.

F;::?

Bz

By

o —

Figura 4.4. Experimento de control de orientacién con bobinas rmagnéticas.

Para llevar a czbo las pruebas de funcionamiento se ha utifizado una plataforma que
simula fa falta de friccién, una de las caracteristicas mas importantes desde el punto de
vista de sistemas dindmicos, y de la que ya hemos hablado en la introduccion

Las bobinas han sido colocadas sobre la plataforma {una a la vez), junto con baterias,
crreuitos de acondicionamiento, interfaces de potencia, el microcontrolador y un sensor
de sol que nos sirve para determinar la desviacién de la orientacidén. El control de
onentacion implementado es de tipo bang-bang, donde un voltaje constante de 11 volts
proporciona un dipolo aproximado de 12 Am® Este dipolo interactdia con el campo
magnético local para proporcionar un par de control en el conjunto. Los valores del
campo magnético en el lugar donde se ltlevaron a cabo las pruebas fueron de: Bx=
39,772 nT en Ja direccibn Norte, By= - 236 nT en la direccién Este y Bz=18,597 nT en
la direccidn vertical. La componente del campo total es Bt= 43,906nT. El gje X esta
alneado con el Norte, el Ejle Y con el Este, y el gje Z con ia vertical
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La compenente en Y es la que menor valor tiene, por 1o que la desviacion inicial en este
eje fue de -5 grados, en lugar de los +10 de los otros dos ejes. Las curvas de respuesta
promedio de varios ensayes, se muestran en la figura 4 5, donde es posible observar
que en un tiempo aproximado 21 horas o 14 orbitas, el sistema es capaz de llegar a
reductr la desviacion a sus valores nominales de precision

grados Eje X gl:xdos Eje ¥ gfa-;dos EeZ
10 10 [ 10
tiemps !ie?ﬂpog lu:ng:oS
1. wx10° (s)x 10 {5Hx10

¢, ,0 R B 0 743% @ Q

7 7

45 90 45 0 45 G
S10 10 ) -10 B

Figura 4 5. Curvas de respuesta Desviacidn vs Tiempo en los tres ejes de referencia.

Ei mayor problema que hemos enfrentade hasta este momento durante la realizacién
de las pruebas, ha sido el desbhalanceo de la plataforma, ya que al no existir friccion,
una pequena desviacidn (inducida intencionalmente por nosetros) provoca un gran
desplazamientc en el conjunto, por lo que a falta de un sistema automatico de
balanceo, fue necesario pivotear el eje bajo estudic y asi poder Hevar a cabo las
pruebas, aungue con un poco de friccion causada por &l mismo pivoteo.

4.5.- DISCUSION DE RESULTADOS.

La utifizacidn de bobinas magnéticas tiene muchas ventajas en un satélite pequefio de
orbita baja, debido a su bajo consumo de energia y bajo peso, ademas que permite
implementar un sistema de navegacion auténomo. La desventaja es la precision que se
obtiene, sin embargo existe una tendencia positiva para mejorarla, debido a fa
utthzacidn de nuevos algoritmos y microcomputadoras mas poderosas & bordo.

Se emplearon valores constantes de campo magnético para pruebas en el laboratorio,
ya que nos es posible contar con un simulador magnétice que sea capaz de reproducir
los valores de campo magnético de una determinada orbita Basados en los resultados
hasta ahora obtenidos, podemos afirmar que es posible la utilizacion de este sistema
para controf de orientacion de satélites de drbita baja, logrande una precision de + 3

grados en los tres gjes.

Este tipo de experimento nos han permitido llevar a cabo una comprobacion fisica del
funcionamiento del sistema en su conjunto, Podemos asegurar que es posible contar
con pares suficienternente grandes para comregir fa onentacion y llevar a cabo
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funciones de freno magnético en la nave Serd necesaric llevar a cabo pruebas de
simulacion para determinar su comportamientc en ¢rbita

Por razones obvias no fueron utilizados los elementos de la érbita durante fas pruebas,

sin embargo, no debemos perder de vista que es necesario ligar el programa de
determinacion de la orbita del satélite, con el programa que determina las componentes
del campo magnético, ya que éste iltimo a partir de los datos de posicion, entrega los
valores de campo magnélico; datos indispensable para el funcionamiento de los
algoritmos de control. Cabe recalcar que para que sea posible obtener la precisién
mencionada de £ 3 grados en el apuntamiento, es necesario utilizar un buen programa
de determinacion de (a posicion orbital del satélite, es decir, deben emplearse modelos
que no solamente incluyan los Keplerianos de la orbita, ya que este seria un modelo
muy idealizado y en unas cuantas orbitas perderiamos la posicidn del satélite. Deben
incluirse las perturbaciones causadas por la no redondéz de la tierra, el arrastre
atmosférico y ta Influencia de terceros cuerpos como son la luna y el sol, para asi pader
contar con valores mas exactos de [a Orbita y en consecuencia, valores mas precisos
de tas componentes del campo magnético en un determinado punto de la orbita.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del presente trabajo podemos desprender fas siguientes CONCLUSIONES:

Debido a que los satélites pequenos {< 100kg) tienen severas imitaciones de volumen,
masa y energia disponible, se ha demostrado la factibifidad de lograr un sistema de
control de onentacion de bajo costo, de bajo peso y bajo consumo de energia
aprovechando la existencia del campo magnético terrestre

Se imptementaron dos alternativas de utilizacién de las bobinas magnéticas, prnmero en
un esquema de control proporcional derivativo para reducir o inducir un gire al satélite, y
segundo, al aplicar una corriente fija a las bobinas en un sentido 0 en otro, hasta que el
sistema de control de orentacidn determine que el error de apuntamiento se encuentra
dentro de un cierto umbral.

El sistema de control aqui propuesto consta de sensores de orientacion, algoritmos de
control y actuadores. Los sensores son: de sol, de tierra, un magnetometro y tres
girdscopos para medicion de velocidades angulares. Como actuadores; tres bobinas
magneticas. Algontmos: de deteccion de orientacion y control de orientacion.

Se exploraron las dos posibilidades basicas de digefio de bobinas magnéticas. La forma
tubular o de cilindro alargado, que es la que mas ventajas ofrece; particularmente con la
inclusion de un ndcteo de materal ferromagnético que produce un dipole relativamente
grande, y 1a opcidon de arrollar las bobina alrededor del perimetro del satélite, con a
desventara de su montaje, el cual se considera delicado

Se han disefiado, construido y probado un conjunto de bobinas magnéticas, capaces de
producir un dipolo de 12 Am?, suficiente para llevar a cabo maniobras de reduccién de
airos no deseados ¢ induccion de los mismos, para efectos de proteccion térmica de la
nave y alineamiento con el dipolo terrestre para control de crientacion en ciclo imite.

Se ha uthzado un models, donde ef campo magnético es represerfado como el
Igra(hente de una funcion polencial escalar fepresentada por esféricos arménicos:
Con esta expresion debidamente desarrolfada se ha escrito una rutina de

BN
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programacion, de manera especifica para esta aplicacion, para determinar €l valor del
campo magnético en cualquier lugar de la orbita. Este programa ha sido probado y
validado con base en datos de campo geomagnético medidos en orbita, con la finalidad
de poder desarrollar en un future los sistemas de deteccion de orientacion y de

navegacion auténoma.

Se han llevado a cabo pruebas de funcionamiento de este sistema, en una plataforma
de simulacion de un medio sin friccidn, con resultados satisfactonos. Las pruebas se
realizaron probando un €@ a la vez debido a preblemas de deshalances de la

plataforma.

Para dar continuidad a este ftrabajo es pertinente hacer las siguientes
RECOMENDACIONES:

El modelo de campo magnético que ha sido utilizado hasta €] momento es ideat, por lo
que &s necesario introducir las perturbaciones causadas por el viento solar, para poder
efectuar un andlisis mas realista.

Llevar a cabo una serie de simulaciones en computadora a fin de determmar de una
mejor manera cual serd el comportamiento del sistema de control en drbita y llevar a
cabo el ajuste definitivo de algunos pardmetros de disefio. Como la optimizacion del
tamano y par disponible en las bobinas,

Ulihizar para las pruebas de funcionamiento, una plataforma de simulacién que cuente
con un sistema de balanceo dinamico que opere de forma automatica, a fin de que no
se induzca friccién debida al pivoteo del eje bajo estudio y que al mismo tiempo se
puedan efectuar pruebas en los fres ejes de manera simultdnea. Como se ha
mencionado es deseable contar con un simulador magnético, pero por o pronto con las
simulaciones por computadora puede ser suficiente.

Con la inclusién de un magnetometro, un modelo de campo magnético y la
computadora de abordo, es posible llevar a cabo la implementacién de un sistema de
navegacién auténomo para satélites de drbita baja, por lo que seria factible aprovechar
los elementos existenles para hacer este desarrollo, que bien pudiera ser utilizado
como sistema de respaldo.



APENDICE A

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DEL MODELO DE CAMPO MAGNETICO
QUE UTILIZA ESFERICOS ARMONICOS Y PROGRAMA PARA CALCULAR LAS
COMPONENTES VECTORIALES DEL CAMPO GEOMAGNETICO.

Retomando 1a ecuacidon (2.7)

k ntl n
Vir.0.¢)= RZ(EJ Z(g;" cosmp+H, senmgé)fff’(é?}
=1 =0

Para el modelo dipolar, se tiene que n=1, m=0, m=1

V(r.6.8) = R{] g1 ’ cosO+ A senO) 6) -+ (g’cos¢+h,sen¢) (9)}

V(r.0.6) = [g,OPO(B) +(g! cosg+ 1 seng) P(6)] )

. . . 1
Ahora determinaremos los polinomios de Legrendre P,D(Q) y Pl (9) meadiante la
normalizacion de Schmidt

2-°K1) 17 1

n=1, m=0 P,“(@}z[(—mﬁ)—(—} H]E—seno(9)-cost9 (A-2)
2= )on |2

n=1, m=1 B‘(9)=}:£—";T)(—2J Ol;—‘sen (0)=send (A-3)

finalmente ai substituir (A-2} y (A-3) en (A-1) se tiene
3

V{r,6,¢) = TR;{ 2’ cos6) + (g,l cosg+h sen ¢) sen(@)]
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k! 3

R R R
V(r, 9¢)—_;g, oosé?+—2g, cos¢sen9+ H sen gsend

donde

(A-4)

« El pomer término corresponde at potencial debido a un dipolo alineado con el gje

potar o eje de rotacidn de la tierra.

« El segundo término es el potencial debido a un dipolo alineado con respecto al

eje X

« El tercer térming es el potencial debido a un dipolo alineade con respecto al eje

Y.

De modo gue el campo geomagnético se puede expresar por

&z & 1 &
B*V’”(“‘W):[—Efzgfmgaﬁ

con to cudl se obtienen tas componentes esféricas del campo magnético,

B =~§ Hr.0.9) :2@] |8 cost)+( gl cos b+ seng) senel]

Bf—;}; o) =(-Z) [@-smth+{gemsprHsngers]

B @ﬁV(resé) [r)3[§m¢—ﬁm¢i

(A-5)

{A-5)

Para convertir las componentes esféncas a componentes cartesianas, se debe cbtener
la correccion del tiempo utilizando el iempo sideral referido a Greenwich (apéndice B),

cbteniendo

B, = (B, cos(8) + Bysin())cos(a) - B,sin(a)
By = (B, cos(8) + B,ysin(8))sin(a) + B, cos(a)
B, = B sin{8)—~ B, cos(F)

donde
& =90° - latitud
a = TSG (tiempo sideral refendo a Greenwich} + [ongitud

(A7)



PROGRAMA QUE DETERMINA LOS VALORES DE CAMPO MAGNETICO PARA
CUALQUIER PUNTO DE LA TIERRA.

Este programa ha sido adaptado de una versién desarrollada por la Brilish Geomagnetic
Survey, fas rutinas estan realizadas en lenguaje Turbo C, sus caracteristicas principales
y sus secuencia de funcionamiento son las siguienies.

« El programa principal hace uso de un archivo externo (wmm_95.dat), el cual contiene
los coeficientes gausianos de orden y grado 12, basado en el modelo magnético
mundial (WMM).

+ Realiza la asignacién de las vanables ( iafitud, altitud, longitud, fecha).

» Calcula las componentes cartesianas del campo y sus variaciones anuales.

» Despliega los valores de las componentes cartesianas del campo magnético, asi
como la vanacién anual de los mismos, ademas de la declinacién e inclinacion.

E{ programa es valido para el intervale de 1985 a 1899, pero se puede utilizar para un
periodo mayor, Gnicamente es necesaro actualizar los valores de los coeficientes
gaussianos del archivo externo, que estaran disponibies en la WWW (woerld wide web)

proximamente

Tanto el modelo de IGRF, como el de WMM lnicamente representan el campo principal
sin las otras fuentes mencionadas

* PROGRAMA PARA CALCULAR LAS COMPONENTES DE CAMPO MAGNETICO */

#include <math.h>
#include <stdio h>
#include <string.h>

void main(}
{ extern void geomagy(), geomg1(),
char tecla;

static int maxdeg;
static float altm, diat, dlon, ati,adec, adip, alt,time, dec, dip,
ti,gv, time1,dec1,dip1,tii.time2,dec2,dip2 ti2,
float x1.x2 y1,y2 21,22, h1,h2,ax,ay,az,ah 1,J,K rTd=0.017453292,

I RUTINA DE INICIALIZACION */

81, drser (). .
maxdeg = 12; £ MAXIMO GRADO DE COEFICIENTES GAUSSIANOS */
geomag{&maxdeg);

pnntf("Programa para calcular las componentes de campo magneético, valido del");
prntf("\n1-enero-1895 al 31i-diciembre-1989");

printf("in\n INTRODUZCA LA LATITUD [@) (+ Norte , - Sur} "),  scanf("%f", &dlat),
prntf{" INTRODUZCA LA LONGITUD [2] {(+ Este, - Oeste} "),  scanf("%f", &dlon);
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ponti INTRODUZCA LA ALTITUD [m}"); scanf("%f", &altm),
alt = altm/1000,

printf(" INTRODUZCA EL ANO (1995 a 1999) "); scanf("%f" &),
priatf¢’ INTRODUZCA EL MES (12 12)"); scanf(“%f’,&J);

J = /100, ‘

printf(* INTRODUZCA EL DiA (1231} "), scanf("%f".&K),

K = /10000,

ume = 1+J+K; * FECHA EN FORMATO DECIMAL (AAAA MMDD) */

geomg1(ait,dlat, dlon, time, &dec,&dip,&ti,&gv).

time1 = time;
dect = dec;

dipt = dip,

t1 =4,

time = time1+1.0;

geomg{alt,diat dion,time, &dec, &dip, &ti,&gv),

fime2 = time;
dec2 = dec,
dip2 = dip,
iz =t

F*CALCULO DE COMPONENTES X, Y, Z, y H DEL CAMPO MAGNETICO"

x1 = tit*{cos{(decT rTd))*cos({dip1*rTad)});
x2 = h2*(cos((dec2*rTd)) cos{{dip2*rTd)}}
y1 = it *(cos((dip1*rTd))*sin((dec1*rTd)));
y2 = u2*(cos{{dip2*rTd})*sin{(dec2*rTd)));
z1 = tM*(sin{{dip 1*rTd)}};
z2 = i2*(sin{{dip2*rTd)));
hi = Wi*{cos{({dip1*rTd)));
h2 = ti2*(cos{{dip2*rTd))};

at = ti2-ti1; * VARIACION ANUAL DE LA INTENSIDAD TOTAL */
adip = (dip2-dip1)*60.; * VARIACION ANUAL DE LA INCLINACION (DIP) */
adec = (dec2-dec1)*60Q.; * VARIACION ANUAL DE LA DECLINACION (DEC) */
ax = x2-x1; 7 VARIACION ANUAL PARA X */

ay = y2-y1; * VARIACION ANUAL PARA Y */

az = z2-z1;  VARIACION ANUAL PARA Z */

ah = h2-h1:  VARIACION ANUAL PARA H */

printi("\n VALORES DEL CAMPO MAGNETICOMt VARIACION ANUAL"):
printf("\n\n Intensidad total = %-7.0f nT\{t Int.total = %-8.2f nT", 01, at)),
pontf(™n Int.horizontal = %-7.0f nTMt Inth = %-6 2f nT" h1,ah);
printf{"n componente X = %-7.0f nTWt comp X = %-6 2f nT",x1,ax);
pnntf("\n componente Y = %-7.0f nT\t\t comp.Y = %-6.2f nT",y1,ay);
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prnntf("\n componente Z = %-7 0fnTWtcomp Z = %.6.2f nT",z1,az),
pontf(n dechinacion = %-7.2f s\fitdec. = %-6 2f min.".dec1,adec);
pnntf(\ninclinacion = %-7.2f eMut dip. = %-6 2f min." dip1,adip},
prnlf("n NECESITA MAS DATOS? (S 7 N) *); scanf{"%s", &tecla);

if {{tecla =="s")||(tecla =="5")) goto S1;
exit(0),
}

static void OPCION(IENTRY maxdeg,alt,glat,glon,time,dec,dip,ti,gv)

iNt IENTRY,
it *maxdeqg,
float alt,glat,glon,time,*dec,*dip,*ti,*gv,

{
static int maxord iicomp,n,m,j,01,02,D3,D4;

static float ¢[13]{13],¢d[13]{13Ltc[13]{13].dp[13]{13],snorm[169],
sp{13],epl13].fn[13].fm[13],pp[13).k{13){13],pi.dtr,a,b,re,
a2,b2,c2,a4,b4,c4,epoca,gnm,hnm,dgnm,dhnm, finmj,otime, calt,
olat,olon,dt,rion,rat,srlon,srat.crion,criat, sriat2,
crat2,q,91,q2,ct,st,r2,r.d,ca,sa,aor,ar,br,bt,bp,bpp,
par.temp1,temp2.parp,bx,by,bz bh;

static char modei[20], c_str{81], c_new]5];

static float *p = snorm;

char tecla;

FHLE *wmmdat;
switch(IENTRY){case 0: goto GEOMAG; case 1: goto GEOMG1;

GEOMAG.
wmmdat = fopen("WMM-85.DAT" "r");

/* INICIALIZACION DE CONSTANTES */

maxord = *maxdeg;

sp(0) = 0.0,

¢p[0) = *p = ppi0} = 1.0,

dp(0]{0] = 0.0,
a=6378 137, " RADIO MAYOR DE LA TIERRA [Km] */
b = 6356.7523142; 7 RADIO MENOR DE LA TIERRA [Km]) ¥/
re =6371 2, /* RADIO ECUATORIAL SEGUN IGRF [Km) */

a2 =a*a,

b2 = b*b,

¢2 = a2-bZ;

ad = a2*az;

b4 = b2*b2;

cd = a4 -hd,

/* LECTURA DE COEFICIENTES ARMONICOS */
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ETh TESS No pEmg
010100, SAUR BE L4 isi/oTECs

cd[0}{0} =0 0;
fgets{c_str, 80, wmmdat);
sscanf{c_str,"%t%s", &epoca,model),
S3
fgets(c_str, 80, wmmdat},

/* VERIFICA LA ULTIMA LINEA DEL ARCHINO */

for (1=0; i<4 && {c_str{1] |="\0"); i++)

{ c_newll) = ¢_strfil; c_new[+1]="0" }
icomp = stremp("9899", c_new);
if {icomp == 0} goto 4,

/* FIN DEL ARCHIVO NO ENCONTRADO, DAR VALORES */
sscanf(c_str,"%d%d%f%f%f%f",&n,&m,&gnm,&hnm, &dgnm,&dhnmy;
of (m <= n}

c[mifn] = gnm;
cd{mlin} = dgnm;
if (m 1= 0)
{ cinlfm-1] = hnm; cd[n][m-1} = dhnm; }

}
goto $3;
r* CONVERSION DE COEFICIENTES NORMALIZADOS A DESNORMALIZADOS */

84 *snorm=1.0;
for (n=1; n<=maxord; n++)
{
*{snorm+n) = *{snorm+n-1)*{float)(2*n-1)/{ficat)n;
i=2
for (m=0,01=1,02=(n-m+D1}/D1; D2>0; D2-- m+=D1)

{
k[m]{n] = (float){({n-1)*(n-10-(m*m)}(float)((2*n-1y*{2*n-3));
f (m > 0)

finmj = (floaty{{n-m+1)*)/{float)(n+m),
*{snorm+n+m*43) = *{snommene(m-1*13) sart{finmy);
1= %

c[n)[m-1] = *{(snorm+n+m*13)*c[n][m-1};

cd[n]{m-1} = *(snorm+n+m*13)*cd{n][m-1};

c[m}[n] = *(snorm+n+m*13)*cim][n];
cd[m}[n] = “(snorm+n+m*13)*cd[m][n],
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fn[n] = (float)(n+1),
fm[n] = (float)n;

}

ki1}{1} = 0.0;

olime = oait = olat = olon =-1000.0,
fefose{wmmdat);

return;

GEOMG1:
dt=time-epoca;
if (otime < 0.0 && (dt < 0.0 || dt > 5.0))

{
prntf("\n AVISO: LA FECHA ESTA FUERA DEL ALCANCE DEL MOBELQ";

printf("\n DESEA CONTINUAR (S/N) ™); scanf('%s", &tecla);
if ((tecla == 'n") || {tecla == 'N"))

{

printf("in DESEA INTRODUCIR MAS DATOS (S / N) ); scanf("%s", &tecla);
I ({tecla == 's")||(tecta == '§") main {),

else exit (0);

}

}
=3 14159265359;
dtr=pi/180.0;
rlon=glon*dtr,  CONVERSION GRADOS A RADIANES */
rlat=glat*dtr, * CONVERSION GRADOS A RADIANES */
sflon=sin{rion);
srlat=sin(riat),
crion=cos(rion),
criat=cos(rat);
srlat2=srlat*srlat,
crlat2=crlat*crlat;
spi{1}=srion;
cpf1}=crion;

* CONV. COORDENADAS GEODETICAS A COORDENADAS ESFERICAS */
if (alt 1= oalt || glat 1= olat)

q = sqit{a2-c2*srlat2};

qi = alt*g;

q2 = ((g1+a2)/q1+b2))*((qi+a2)/(q1+b2)),
ct = srlat/sgri(q2*crat2+srlat2);

st = sqrt(1.0-(ct*ct));

r2 = (alt*alt)y+2.0*g1+{ad-c4*srlat2)/(q*q);

r = sgri(rd);

d = sqrti(a2*criat2+b2*srat2);

ca = (alt+d)fr;

sa = c2*criat*sriat/(r'd},
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if (glon 1= olon)
{
for {m=2; m<=maxord, m++)
{ spfm} = sp[1]*cp[m-1]+cp[1]"sp{m-1]; eplm] = cp[17*ep[m-1]-sp[1]*sp[m-1];

}
}
aor=relr,
ar = aor*aor,

br=bt=bp =bpp = 0.0;
for (n=1; n<=maxord; n++)
{
ar = ar*aor,
for (m=0,03=1,04=(n+m+D3)/D3; D4>0; D4-- m+=D3})

{
/* CALCULO DE POLINOMIOS DE LEGRENDRE*/

if (alt = calt || glat }= olat)

if (n==m)

{
“(prn+m*18) = st (pen-1+(m-1)"13);
dp[mlin] = st*dp[m-1]{n-1}+ct**(p+n-1+{m-1)*13),
goto S50;

}
i (n == 1 && m == 0)

*(ptn+m*13} = ct**(p+n-1+m*13);
dp{m][n] = ct*dp[m}{n-1}-st**(p+n-1+m*13);
goto S&0;

}
if{(n>18&&n!l=m}

{
if (m > n-2} *{p+n-2+m*13) = 0.0;
if {m > n-2) dp[m}[n-2] = 0.0,
*{p+n+m*13) = ct*™*(p+n-1+m*13)-kim][n}**(p+n-2+m*13),
dp[m][n] = ct*dp{m]in-1] - st**(p+n-1+m*13)-k[m}inj*dp{m][n-2J;

}
 AJUSTE DE TIEMPO DE LOS COEFICIENTES GAUSSIANOS *

850 If (ime I= otime)

{
te{m][n] = c[m]in}+dt*cdim]{n];
if {m 1= 0) te[n]{m-1] = ¢[n][m-1]tdi*cd[n][m-1];

}
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I ACUMULLACION DE TERMINOS DE LA EXPANSION DE ARMONICOS ESFERICOS
*/

par = ar**(ptntm*13});
if ( == 0}
{
temp1 = te[m][n]*cplm];
temp2 = te[ml{n]*spfm]),
}
else
{temp? = t¢[m][n] cpfmi+e[n)im-1}splm], temp2 = tc[m][n}*splm]-te[nlim-1)*cplm}; }
bt = bt-artemp1*dp{m]j[n];
bp += {fm|m]*temp2*par},
br += {fn{n]*temp1*par),

7 CASO ESPECIAL' POLOS GEOGRAFICOS NORTE/SUR */

if (3t == 0 0 && m == 1)
{
if {n== 1) pp[n] = ppin-1J;
else pp[n] = ct*pp[n-1]-kim][n]"pp[n-2];
parp = ar'pp[n];
bpp += (fm[m]*temp2*parp},

}
}
if (st == 0.0) bp = bpp;
else bp /= st;
bx = -bt'ca-br*sa, # CALCULO COMPONENTE X */
by = bp; # CALCULO COMPONENTE Y */
bz = bt*sa-brca; * CALCULO COMPONENTE Z */

bh = sqri{({bx*bx)+{by*by)), )

*ti = sqrt{(bh*bh)+(bz*bz)); /* CALCULO DE LA INTENSIDAD TOTAL
“dec = atan2(by,bx)/dtr,  /* CALCULO DE LA DECLINACION */

‘dip = atan2(bz,bh¥dtr:  # CALCULO DE LA INCLINACION */

/" CALCULO DE LAS VARIACIONES MAGNETICAS S! LA POSICION GEODETICA
ACTUAL ESTA EN EL ARTICO O ANTARTICO {EJEMPLO. GLAT > +55 0 GLAT < -
55° DE OTRA FORMA, AJUSTA LAS VARIACIONES MAGNETICAS A -999.0 %/

*gv = -989.0;
if {fabs(glat) >= 55,)

if (glat > 0.0 && glon >= 0.0) *gv = *dec-glon;

if {(giat > 0.0 && glon < 0 0} "gv = *dec+fabs{glon),
if {glat < 0.0 && glon >= 0.0) *gv = *dec+glon,

if (glat < 0.0 && glon < 0.0) *gv = *dec-fabs(glon);
if (*gv > +180.0) *gv -= 350.0;

f ("gv <-1800) *gv += 3580 0,
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}

otime = time;
oalt = alt,
olat = glat,
olon = gion,
return;

}

void geomag(maxdegq)
long "maxdeg,

{ OPCION(Q,maxdeg,0.0,0 0,0.0,0.0, NULL NULL, NULL,NULL}, }

void geomgi{alt,glat,glon,time, dec, dip,ti,gv}
float alt glat,glon,time,*dec,*dip, ti, *gv;

{ OPCION(1,NULL ait, glat,glon.time,dec,dip.ti,gv}, }
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APENDICE B

CALCULO DEL TIEMPO SIDERAL

El tiempo sideral {8T) estd basado en la rotacién de la tierra con respecto a las
estrellas y es definido como [a hora dngulo {HA) del equinoccio de primavera T . (Una
hora angulo equivale a 15 grados, entonces 1 grado de hora angulo corresponde a 4
minutos de tiempo).

El tempo sideral local (LST) esta definido como Ia hora éngulo local de ¥, 6 sea LHA T,
y e! tiempo sideral en Greenwich {GST), estd definide como la hora angulo de
Greenwich de T, es decir, GHA Y.

El tempo sideral también puede ser determinado a partir de la hora angulo (HA) y

ascension recla {RA), de cualquier estrella. La ascension recta de una estrella es la
cemponente azimutal de la posicion de la estrella medida hacia el Este a partir de 1.

* ona T T

meridiano de
greenwich

pols nore

longitud este del
abservador

b observador

-

meridiano local
Figura B.1 Tiempo Sideral {viendo hacia abajo sobre el polo norte terrestre).

A partir de la figura anterior se tiene que:
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LST = LHA T = LHA*+RA*, modulo 24 B1)
donde LHA* y RA* son los HA y RA (ambos convertidos a tiempo) de fa estrella

En el glemplo de la figura B 1, LHA* tiene un valor de 135 grados ¢ 2 horas, RA*
equivale a 80 grados 0 8 horas, y el LST eqguivale a 15 horas. Similarmente,

GST = GHA T = GHA*+RA*, modulo 24 (B2)
donde GHA* es la GHA de la estrella (convertida a tiempo). En la figura B.1, GHA*
equivale a 45 grados o 3 horas, entonces GST tiene un valor de 9 horas. Note que el
tiempo sideral en Greenwich es igual a la ascensidn recta del meridiano de Greenwich.
La diferencia entre LST y GST (6 horas en este ejemplo) corresponden a la longitud
Este del observador (20 grados en este ejemplo}. En general,

LST=GST+EL/15 (B.3)
donde EL es la longitud Este del cbservador en grados.

El tiempo promedio en Greenwich (GMT) o tiempo universal (UT) se define como la
hora angulo del sol promedio medido en Greenwich, mas doce horas, médulo 24,

UT=GHA + 12 horas, modulo 24

Esta definicién nos permite deducir que UT se iguala con Ja hora angulo de Greenwich
del promedio solar ficlicio, mas 12 heras, es decir:

UT =12 horas + GST - R,

donde ft, es |a ascension recta del sol promedio. Para un tiempo universal (UT) dado,
en cualguier fecha del calendario,

GST=R - 12 horas + UT

GST = 6"38745% 836+ 8640184° 5427+ 0° 09297 + UT (B4

donde T es el nimero de siglos Julianos de 36,525 dias que han pasado desde el
medio dia (GMT) de Enerc 0 de 1900. La expresién correspondiente para GST en

grados es,

GST = 99° 6910+ 36000° 76897+ 0% 00047 + UT {B.5)
donde UT esta en grados y T estd en centurias Julanas. Las fechas Julianas (JD) o
dias Jullanos son muy convenientes para determinar las centunas Julianas y asi
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resolver las ecuaciones B.4 y 8.5, El dia Jullano para Greenwich a medio dia de Enero
0 de 1900 (1e. Enero 0 5, 1900), es 2, 415, 020 0.

La determinacion de los dias Julanos en el ultimo cuarto de esta centuna, puede
llevarse a cabo sumandc el nimero del dia del afio, mas para el dia juliano para Enero
0 0 de ese mismo afio y gue se encuentra en |a tabla B.1

Tabla B.1 Dias Julianos para el comienzo de cada afio, desde 1975 hasta el 2000.

Afio Dipara | Afo | DJpara | Afo DJ para
Enero 0.0 UT Enero 0.0 UT Enero 0 UT
2400000+ 2400000+ 2400000+
1975 424125 1987 46795.5 1969 51178.5
1976 42777.5 1988 47160.5 2000 51543.5
1977 43143.5 1989 47526 5 2001 51809 5
1978 43508.5 1880 47891.5 2002 522745
1979 43873.5 1991 48256.5 2003 525639.5
1980 44238.5 1992 48621.5 2004 530055
1981 44604.5 1993 48978 5 2006 §3370.5
1982 44969 5 1994 49352.5 2008 53735.5
1983 453345 1995 49717 .5 2007 54100.5
1984 45699.5 1996 50082.5 2008 54466.5
1985 46065.5 1997 50448 5 2009 54831.5
1886 464305 1998 50813.5 2010 55196.5

Vamos a poner como ejemplo, €l determinar el Tiempo Sideral de Greenwich
{GST) para las 3h Tiempo Universal (UT), del 4 de Julio de 1978.

Nimero de dia de Julio 4.125 (= 3h UT julio 4,1976 ) 186.125
+ DJ para Enero 0.0 de 1976 +2 442 777.5
= DJ para julic 4.125 de 1976 =2 442 9563.625
- DJ para Enero 0.5 de 1900 -2 415 020.0
=Tendias 27 943.625
£38, 525 = T en centurias Julianas 0.765054757
8640184.542T+0 0029 7% = 6 610 214,340 segundos

=76%12"10"14° 340
+ el pnmer término de la ecuacion (B.4) 6 38 45.836
+ UT 3_0 0.000
GST 21749707 176

Por tanto, el Tiempo Sideral de Greenwich (GST) para las tres horas del dia 4
de Julio de 1976, es 21" 49™ 0°.178
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