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Tabla 1.1. Clasificación de los satélites por su masa. 
Tipo de Satélite Masa [kg] 

Grande > 1000 
Mediano 500 – 1000 

Mini 100 – 500 
Micro 10 – 100 
Nano 1 – 10 
Pico < 1 
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La orientación de un satélite en órbita, es entendida como la posición que tiene dicho 
aparato con respecto a un sistema o marco de referencia dado. Existen varios sistemas de 
referencia utilizados en la representación de la orientación. En esta sección se presentan 
cinco sistemas, tres con origen en el centro geométrico de la tierra y dos con origen en el 
centro de masa de la nave. 
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El satélite es modelado como un cuerpo rígido y el modelo matemático de la dinámica es 
obtenido mediante la formulación de Newton–Euler [13][17]. En dicha formulación se 
establece que el momento angular cambia de forma directa con el par aplicado.  
Para obtener el modelo mencionado, se realiza el siguiente proceso. Dado un momento p y 
el vector de posición r, el momento angular h esta dado por la ecuación 3.1: 
 

� � ��������������������������������������������������������������������������� ��� 
 
De acuerdo a la segunda ley de Newton podemos obtener la derivada del momento angular, 
considerando además que ��� � � y que � � ��. Esto se muestra en la ecuación 3.2: 
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en la ecuación anterior, � es el vector de velocidad, m es la masa, F es la fuerza y � es el 
vector que reúne a todos los pares presentes en el satélite. El momento angular puede ser 
definido de manera alternativa por medio del momento de inercia �, y la velocidad angular 
del satélite �, con la ecuación 3.3: 
 

� � ��������������������������������������������������������������������������� ��� 
 
La ecuación anterior establece el momento angular para el Sistema de Referencia Inercial 
con centro en la Tierra, aunque se puede expresar en los diferentes marcos de referencia, 
mediante el uso de la matriz de rotación. Las ecuaciones 3.4 a 3.8 son obtenidas con este 
método: 
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Si se deriva la ecuación 3.6 y se le aplica la derivada con respecto al tiempo de la matriz de 
rotación, se obtiene la ecuación 3.9: 
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En el sistema de referencia fijo al satélite, se puede expresar lo anterior pre–multiplicando 
ambos lados de la ecuación por ���, como se muestra en la ec. 3.10: 
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Al combinar las ecuaciones 3.10 y 3.2 se obtiene lo siguiente: 
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De esta manera, a partir de la ecuación 3.11 se obtienen el modelo matemático general de la 
dinámica del satélite, expresado en la ecuación 3.12: 
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en las ecuaciones anteriores se tiene que: 
 
�� : es el momento de inercia, 
 
���
� : es la velocidad angular del sistema de referencia fijo al cuerpo con respecto al marco 

de referencia inercial,  
 
��
�: es el vector de pares que actúan sobre el satélite en las coordenadas del Sistema de 

Referencia Fijo al Satélite. 
 
El par ��� es el resultado de la suma de los pares internos del satélite, los pares de control y 
de los pares perturbadores del medio ambiente espacial. Dado que se considerará al satélite 
como un cuerpo rígido, los pares internos no son tomados en cuenta para efectos de la 
simulación de los algoritmos de control de orientación. Los pares externos �� pueden ser 
separados en dos grupos, uno que aglutina a los pares perturbadores y otro para los de 
control. Los pares perturbadores son causados por efectos del ambiente espacial como son: 
el gradiente gravitacional, la radiación solar, el arrastre aerodinámico, etc. Los pares de 
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control son aquellos que se aplican deliberadamente por dispositivos de control o 
actuadores, tales como ruedas inerciales, bobinas magnéticas, etc. De manera general, la 
suma de los pares de: gradiente gravitacional ���, el par por radiación solar que actúa sobre 
el cuerpo del satélite ������� , el arrastre aerodinámico ������� , el par provocado por las 
bobinas magnéticas ���  y del par generado por las ruedas inerciales ���, es considerada 
como el par total para las ecuaciones anteriores: 
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En las simulaciones de los algoritmos de control de orientación que se presentan en este 
trabajo se toman en cuenta los pares externos mencionados en la ec. 3.13, descritos más 
adelante. 
La ecuación 3.12 puede ser expresada de otra forma, si se le aplica el operador anti 
simétrico S( ), tal como se presenta en la ecuación 3.14: 
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La velocidad angular del satélite ����  relativa al marco de referencia inercial se expresa en 
el sistema fijo al satélite como la suma de dos velocidades angulares: 
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donde ���� � � ��� � � es el dato de la velocidad angular del marco orbital relativo al 
sistema de referencia inercial con centro en la Tierra, expresado en el marco orbital. Con lo 
anterior se obtiene la ecuación siguiente: 
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Tabla 3.1 Composición química de la atmósfera hasta la turbopausa. 
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Cualquier objeto no simétrico en órbita, es afectado por un par debido a la variación de la 
fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre el objeto. Uno de los modelos matemáticos 
del par gravitacional utilizados en la determinación de la orientación de satélites, es el que 
considera una distribución homogénea de masa [13][16]. Dicho modelo se presenta en la 
ecuación  3.40: 
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en la ecuación anterior, el coeficiente gravitacional de la tierra es: � � ��������
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, 

�� es la distancia desde el satélite hasta el centro de la Tierra en metros, I es la matriz de 
inercia, y �� es el vector unitario hacia nadir. 
 
Si, para la ecuación 3.40 se define y aplica el parámetro ��� �

�

�
�

�  , que es la componente 

de la velocidad angular, tendremos la ecuación 3.41 [13][16]: 
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en donde ���� corresponde a la tercera columna de la matriz de rotación ���, la cual 
transforma el eje zB en el eje zO, y queda definida con la ecuación  3.42: 
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de tal manera que el par gravitacional se determina con la ecuación 3.43: 
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Si M es la suma de todos los momentos magnéticos en el satélite, se tiene que el par que 
actúa en el satélite está definido por la ec. 3.48 [16][32]: 
 

���� � ������� � �� ��������������������������������������������������������� ���� 
 
en donde B es el vector del campo geomagnético en �� �

� , con magnitud proporcional 
a �

�
�, donde r es el vector del centro de la Tierra hacia el satélite. M es causado por la 

corriente eléctrica que circula por los circuitos del satélite, imanes permanentes o las 
bobinas magnéticas, y está dado en � ���  
Las bobinas magnéticas son utilizadas para cambiar la orientación del satélite hacia la 
posición correcta usando las propiedades del campo Geomagnético A�5B [17]�A��B.  
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en esta última ecuación: 
 
���: par provocado por la rueda inercial, 
���: Inercia de la rueda; este parámetro depende de la geometría de la rueda, y por último; 
���: es la aceleración angular que presenta la rueda. 
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En la referencia [8] se describe de manera detallada un proceso para determinar el momento 
de inercia disponible en las ruedas inerciales, para aplicarlo en el sistema de control de 
orientación. 
El modelo en función del tiempo de este actuador se presenta en la ecuación 3.50 A&B, para 
el cual se considera que se tiene una rueda inercial en cada eje: 
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en la ecuación anterior se incluyen los siguientes términos: 
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: velocidad angular de las ruedas, 
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: momento angular de las ruedas, y 

 
��: par causado por la fricción, que se opone al movimiento de las ruedas y que idealmente 
es cero. 
 
Con lo anterior, el modelo general del par de control proporcionado por las ruedas 
inerciales está dado en forma matricial por la ecuación 3.51: 
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A partir del operador anti–simétrico se puede obtener otra ecuación para representar el par 
magnético, como se muestra en la ec. 3.54: 
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Tabla 4.1. Parámetros utilizados en las simulaciones. 
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Tabla 5.1. Tiempo de orientación y estabilización del apuntamiento. 
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Tabla 5.2. Consumo de energía por parte del actuadores. 
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%******************************************************************* 
function tau = LQR_control(in) 
global Kopt 
%ENTRADA DEL SISTEMA 
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q_dot_d = in(1:4); 
q_d = in(5:8); 
x_dot = in(9:15); 
x = in(16:22); 
%VARIABLES DEL SISTEMA 
eta_dot_d = q_dot_d(1); 
epsilon_dot_d = q_dot_d(2:4); 
  
eta_d = q_d(1); 
epsilon_d = q_d(2:4); 
  
eta_dot = x_dot(1); 
epsilon_dot = x_dot(2:4); 
w_B_IB_dot = x_dot(5:7); 
  
eta = x(1); 
epsilon = x(2:4); 
w_B_IB = x(5:7); 
  
% VECTOR DE ESTADOS DESEADOS 
x_d = [epsilon_d(1); epsilon_dot_d(1); epsilon_d(2);epsilon_dot_d(2); 
epsilon_d(3); epsilon_dot_d(3)]; 
% VECTOR DE ESTADOS REAL 
x = [epsilon(1); epsilon_dot(1); epsilon(2);epsilon_dot(2); epsilon(3); 
epsilon_dot(3)]; 
% PAR NECESARIO  
tau = - Kopt*(x - x_d); 
%******************************************************************* 
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%************************************************************************ 
%       Script para el cálculo de la dinámica del SATÉLITE 
%************************************************************************ 
function output = linear_dynamics(in) 
global I w_O 
% Variables del espacio de estados 
q = in(1:4); 
w_B_IB = in(5:7); 
% Entrada del sistema; Par 
u = in(8:10); 
% Normalización del Cuaternion  
q=q/(sqrt(q(1)^2+q(2)^2+q(3)^2+q(4)^2)); 
eta = q(1); 
epsilon = q(2:4); 
% Transformación de coordenadas de w_B_IB a w_B_OB  
R_O_B = Rquat(q); 
R_B_O = R_O_B'; 
c2 = R_B_O(:,2); 
w_B_OB = w_B_IB + w_O*c2; 
% Par de control máximo disponible 0.01 [Nm] 
u_max = 0.01; 
for i = 1:3 
    if abs(u(i))>u_max 
        u(i) = sign(u(i))*u_max; 
    end; 
end; 
tau_free=u; 
% Se genera Ruido uniformemente distribuido  
% Par con ruido 
p = 0.4; % 40% de ruido añadido al par de control  
noise = p*(sign(2*rand(1)-1))*[tau_free(1); tau_free(2); tau_free(3)]; 
tau_noise = tau_free + R_B_O*(noise); 
  
% Cálculo del par por gradiente gravitacional 
g_B = Smtrx(3*w_O^2*R_B_O(:,3))*I*R_B_O(:,3); 
  
%Par 
tau=[tau_noise(1)+g_B(1);tau_noise(2)+g_B(2);tau_noise(3)+g_B(3)]; 
  
% Ecuaciones de la dinámica del satélite 
eta_dot = -(1/2)*epsilon'*w_B_OB; 
  
epsilon_dot = (1/2)*(eta*eye(3) + Smtrx(epsilon))*w_B_OB; 
  
w_B_IB_dot = inv(I)*(tau - Smtrx(w_B_IB)*(I*w_B_IB)); 
  
output = [eta_dot; epsilon_dot; w_B_IB_dot]; 
%************************************************************************ 
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%%% Cálculo de la densidad atmosférica para una altitud de 570 km�
[T rho] = atmosnrlmsise00( 570e3, 0, 0, 2013, 1, 1);  
rho=rho(6); % Se obtiene la columna 6 correspondiente a la densidad total 
% Área proyectada de la nave, que es perpendicular al vector velocidad 
S=0.16; % Para un cubo de 40 cm por lado 
%%Coeficiente de arrastre, usualmente se selecciona entre 1 y 2  
Cd=1.5; % Para un flujo molecular libre 
Fa=0.5*rho*(v_O^2)*S*Cd; %%Fuerza aerodinámica máxima  
%******************************************************************  
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%************************************************************ 
%ARCHIVO DE INICIALIZACIÓN DE VARIABLES 
%********************************************************************* 
clc 
clear all; 
global I w_O K Kopt Ixx Iyy Izz Ixxinv Iyyinv Izzinv 
% Se define la MATRIZ DE INERCIA  de acuerdo a la masa y geometría del 
satélite 
%Plataforma de Simulación CASO 1 
 Ixx=4.1667;   
 Iyy=4.1667;    
 Izz=4.1667; 
%%NanosatÈlite CASO 2 
%Ixx=0.098; 
%Iyy=0.103; 
%Izz=0.021; 
%MicrosatÈlite CASO 3 
% Ixx=3.390; 
% Iyy=3.813; 
% Izz=1.472; 
  
I = [Ixx 0 0;0 Iyy 0;0 0 Izz]; %Matriz de Inercia 
Imatinv=inv(I); %Matriz de Inercia Inversa y sus elementos 
Ixxinv=Imatinv(1); 
Iyyinv=Imatinv(5); 
Izzinv=Imatinv(9); 
  
%%DATOS DEL SATÉLITE 
m = 10;  % [kg] Masa 
%m = 70; % [kg] Masa 
%m= 150; % [kg] Masa 
CG=[0.03 0.03 0.03]'; 
%% Definición de Variables 
M = 5.9742e24;       % Masa de la Tierra [kg]  
G_const = 6.6720e-11; % Constante de la Gravedad 
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E_G_C = G_const*M;    % Constante de la Gravedad Terrestre [kg] 
re_e = 6.378137e6;    % Radio Ecuatorial de la Tierra [m]  
rp_e = 6.356752e6;    % Radio Ecuatorial de la Tierra [m]  
h_s = 686e3;      % Altura del Satélite [m] 
eccentricity = sqrt(1 -(rp_e/re_e)^2); % Excentricidad de la órbita 
r_total = re_e + h_s; % Distancia al Centro de la Tierra [m] 
T_e = round (8.6164130e4); % Longitud entera del día Sideral [s]  
w_E = 2*pi/(T_e); % Velocidad Angular de la Tierra [rad/s]  
w_O = sqrt(E_G_C/(r_total^3)); % Velocidad Angular del Satélite [rad/s]  
omega_o=w_O; 
T_O = 2*pi/w_O; % Periodo Orbital del Satélite [s]  
v_O = h_s*w_O; % Velocidad del Satélite [m/s]  
  
% Cálculo de la fuerza por de Arrastre Aerodinámico  
% Calculo de la densidad atmosférica con el modelo NRLMSISE-00 
 
[T rho] = atmosnrlmsise00( 570e3, 0, 0, 2013, 1, 1) ;  
rho=rho(6); % Densidad atmosférica total 
S=0.16; % área proyectada de la nave, que es perpendicular al vector 
velocidad 
Cd=1.5; %%Coeficiente de arrastre, para un flujo molecular libre 
Fa=0.5*rho*(v_O^2)*S*Cd; %%Fuerza aerodinámica máxima  
%Variables para el calculo de la fuerza debida a la Radiación Solar 
Krad=0.5;%%Reflectividad de la superficie de la nave (0<K<1) 
Is=1400;%%Irradiación solar a una Unidad Astronómica (Distancia entre el 
planeta Tierra y el Sol) 
cs=2.9979e6;%%Velocidad de la luz 
ps=(Is/cs);%%Relación entre la irradiación solar y la velocidad de la luz 
A=0.4;% Área proyectada de la nave, normal al vector solar 
Frs=(1+Krad)*ps*A;%%Fuerza de la radiación solar 
 
% CONDICIONES INICIALES 
% Orientación Inicial en ángulos de Euler 
% deg_0 = (pi/180)*[30; 20; -20]; 
% deg_0 = (pi/180)*[0; 0; 0]; 
deg_0 = (pi/180)*[20; 10; -60]; 
%Orientación Inicial en Cuaterniones 
q_0 = angle2quat(deg_0(1),deg_0(2),deg_0(3)); 
%Transformación de w_B_OB a w_B_IB 
R_O_B = Rquat(q_0); 
R_B_O = R_O_B'; 
c2 = R_B_O(:,2); 
w_B_OB = [0; 0; 0]; 
w_B_IB = w_B_OB - w_O*c2; 
% Vectores de Estado iniciales  
w0=[w_B_IB(1); w_B_IB(2); w_B_IB(3)]; 
x0=[q_0(1); q_0(2); q_0(3); q_0(4); w_B_IB(1); w_B_IB(2); w_B_IB(3)]; 
  
% SISTEMA LINEAL 
%Definiciones 
kx = (Iyy - Izz)/Ixx; 
ky = (Ixx - Izz)/Iyy; 
kz = (Iyy - Ixx)/Izz; 
%Modelo en variables de estado 
A = [0 1 0 0 0 0;-4*kx*w_O^2 0 0 0 0 (1 - kx)*w_O;0 0 0 1 0 0;0 0 -
3*ky*w_O^2 0 0 0;0 0 0 0 0 1;0 -(1 - kz)*w_O 0 0 -kz*w_O^2 0]; 
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B = [0 0 0;1/(2*Ixx) 0 0;0 0 0;0 1/(2*Iyy) 0;0 0 0;0 0 1/(2*Izz)]; 
C = [1 0 0 0 0 0;0 0 1 0 0 0;0 0 0 0 1 0]; 
D=0; 
% Valores Característicos del Sistema Linealizado 
eigenValues = eig(A); 
% Controlabilidad 
rang = rank(ctrb(A,B)); 
  
 
% CONTROLADOR LQR 
% Selección de las Matrices 
Q = diag([1 0 1 0 1 0])*0.007; 
R = diag([1 1 1])*4500; 
% Cálculo de la Ganancia para el Control óptimo 
Kopt = lqr(A,B,Q,R); 
%%CARACTERÕSTICAS DE LA PLATAFORMA DE SIMULACIÓN 
%%Constantes de los Motores [32] 
 
ka1=0.038;kb1=0.039;R1=2.83;Jw1=1.7092e-5; 
ka2=0.038;kb2=0.039;R2=2.83;Jw2=1.7092e-5; 
ka3=0.038;kb3=0.039;R3=2.83;Jw3=1.7092e-5; 
  
% Constantes de voltaje del motor  
Kv1=(kb1/R1);Kv2=(kb2/R2);Kv3=(kb3/R3); 
% Constantes de velocidad angular del motor  
Kvv1=(ka1*kb1/R1);Kvv2=(ka2*kb2/R2);Kvv3=(ka3*kb3/R3); 
%%Inercia de las Ruedas [kg*m^2] 
Iw1=1.63278e-4;Iw2=1.63278e-4;Iw3=3.08827e-5; 
%%Matriz de Inercia de las ruedas 
In_W=[Jw1+Iw1 0 0;0 Jw2+Iw2 0;0 0 Jw3+Iw3];%Inercia del motor más la   
In_W_inv=inv(In_W);                        %inercia de las Ruedas 
  
%***************************************************************** 
% Características de las bobinas magnéticas [16] 
%  
% N_x, N_y, N_z - Numero de embobinados 
% A_x, A_y, A-z - ¡rea transversal de las bobinas [m^2] 
% R_x, R_y, R_z - Resistencia de las bobinas [ohm] 
% i_max - Máxima corriente permitida [A] 
% m_max - Momento magnético máximo [Am^2] 
%***************************************************************** 
% Numero de embobinados 
N_x = 4000; 
N_y = 4000; 
N_z = 4000; 
% ¡rea transversal de las bubinas [m^2] 
A_x = 0.000154; 
A_y = 0.000154; 
A_z = 0.000154; 
% Resistencia de las bobinas [ohm] 
R_x = 53.7; 
R_y = 53.7; 
R_z = 53.7; 
% Momento magnético máximo [Am^2] 
m_max = 0.474; 
% Máxima corriente permitida [A] 
i_max=0.335; 
% Constante para calcular la corriente demandada por las bobinas 
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c=.00162; 
%***************************************************************** 
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