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Abstract

In this work, an algorithm is developed to get an estimate of a CubeSat category sate-
llite’s attitude by using exclusively the current measurements obtained from the solar
panels. The main contribution of this work is the design of contraction theory-based
state observers that estimate the angular velocity of the satellite, that improves the
estimation even in the presence of noise in the measurements. Furthermore, a com-
parison between the observers based on contraction theory and some complementary
nonlinear filters is made, in order to evaluate the performance of attitude and angular
velocity estimation. Finally, numerical simulations were made to show the performance
of a reduced order observer, a full-order observer, a synchronized observer and two
complementary filters. An analysis of simulation results are presented and show the
effectiveness of the proposed method.
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Resumen

En este trabajo se desarrolla un algoritmo para obtener un estimado de la orienta-
cién de un satélite que pertenece a la categoria de CubSats a partir exclusivamente de la
medicién de la corriente generada por los paneles solares. Ademads, se presenta el disefio
de una serie de observadores basados en la teoria de contracciéon con el fin de obtener
un estimado de la velocidad angular de un satélite. Asimismo, se desarrollé un esquema
de observadores sincronizados, esto protege el estado estimado de ruido en la medicién.
Se realiza una comparacién entre los observadores diseniados y un filtro complementario
no lineal encontrado en la literatura. Finalmente, se muestra mediante simulaciones el
desempeno de un observador de orden reducido, uno de orden completo, un observador
sincronizado y dos filtros complementarios y se realiza un anélisis de resultados en el
que se muestra como uso de este método mejora la estimacién en comparacién con los
filtros complementarios.
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Capitulo 1

Introduccion

El control de orientacién de un cuerpo rigido en el espacio ha sido un problema
tratado por varios métodos durante los iltimos anos, cuya relevancia se destaca en
areas tales como la robdtica industrial, control de aeronaves no tripuladas y de vehicu-
los acudticos, terrestres o aeroespaciales tales como sondas de exploracién espacial y
satélites.

En particular, el control de orientacion de satélites representa un reto debido a que
para llevar a cabo una misién satisfactoriamente en la que se involucra el control de
apuntamiento, se debe mantener al satélite en una orientacion deseada, lo que implica
compensar perturbaciones externas asi como reducir los efectos de ruido en las me-
diciones. Para obtener un buen desempeno de los algoritmos de control es necesario
obtener un estimado de la velocidad angular y orientacién del satélite. Es por ello que
es necesario disenar observadores de velocidad angular y orientaciéon que otorgen un
valor estimado de los estados cercano al valor real, pues una correcta medicién de es-
tas magnitudes fisicas es de gran importancia para el control de la orientacién de un
satélite.

En el drea de los satélites pequenos se encuentra una amplia gama de sensores para la
medicién de orientacion y velocidad angular, entre los que se encuentran acelerémetros,
magnetometros, giréscopos, GPS, sensores de sol y sensores de estrellas. Generalmente
la velocidad angular de un satélite es medida mediante giréscopos pero para reducir
el consumo de energia del satélite se propone emplear tinicamente los paneles solares
para determinar la velocidad angular. Por otro lado, para obtener la orientacién de un
satélite se combinan algunas mediciones de estos sensores.

En general para realizar el control de apuntamiento de un satélite se necesita una
medicién de la velocidad angular, pero en la literatura encontramos algunos trabajos en
donde no es necesaria la medicién de esta magnitud fisica. Por ejemplo, en [4] se expone
que no es necesaria una medicion de velocidad angular para estabilizar la orientacién
de un cuerpo rigido en el espacio, y que la medicién de velocidad angular puede ser
sustituida por un filtro no lineal de la medicién de orientacién.

En otro enfoque mostrado en [5], para obtener un control preciso de la orientacién
de cuerpos rigidos donde se desconoce alguna parte de la dindmica o parametros del sis-
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tema, se emplea la construccién de funciones tipo Lyapunov similarmente al algoritmo
de control adaptable para robots manipuladores presentado en [6].

En este caso, la principal meta de este trabajo es determinar un estimado de la
velocidad angular por lo que los observadores desarrollados pueden ser empleados en
esquemas de control que necesiten de un estimado de la velocidad angular.

El método mas comtun para obtener una medicién de la orientacién de un satélite
es obtener vectores de observacién empleando sensores como pueden ser con base en
magnetémetros, acelerémetros, sensores de estrellas, etc., para después obtener un esti-
mado de la orientacién mediante algtin algoritmo estadistico como TRIAD o QUEST,
y finalmente, obtener una medicién de la velocidad angular mediante un giréscopo [7].
A partir de las mediciones de orientacién y velocidad angular se disena un observador
con el objetivo de disminuir el efecto del ruido generado por los sensores en la estima-
cién, otorgando un estimado de orientacién y velocidad angular del satélite mucho mas
fiable para posteriormente ser empleada en un esquema de control. Algunos métodos de
observacién son el filtro de Kalman, empleado para resolver el problema de estimacién
de la orientacién de un satélite en [8], [9] y [10] por citar algunos trabajos. Ademds,
otra técnica es la desarrollada en [11], donde se propone un filtro complementario no
lineal del cual ahondaremos en el capitulo 5.

En este trabajo se emplea una metodologia de diseno de observadores para satélites
pequenos basados en la reciente Teoria de Contraccién desarrollada en [1], consideran-
do que la tinica medicién disponible es la corriente generada por los paneles solares. El
enfoque es diferente al de filtrado, pues primero se obtiene una medicién de la orien-
taciéon a partir inicamente de los paneles solares y no hay una medicién disponible de
un giréscopo, después, un observador similar a los desarrollados en [12] y [13] logra
reconstruir el vector de velocidad angular sin necesidad de una medicién previa de esta
magnitud.

En resumen, se disend un observador de orden reducido que estima tunicamente
la velocidad angular, pero debido a que presenta alta sensibilidad ante ruido en la
medicién, se disend otro observador de orden completo que estima tanto orientacién
como velocidad angular. Ademds, para disminuir el efecto del ruido se realizé una
sincronizacién de observadores de orden completo empleando la teoria presentada en
[14] y en especial el concepto de Contraccién Parcial.

1.1. CubeSats

Un CubeSat es un satélite pequeno cuyas dimensiones nominales son de 10cm x
10cm x 10cm y masa menor a 1.33 kilogramos.

La tendencia actual en el desarrollo espacial es diseniar satélites pequenos y baratos.
Esto se ha podido hacer realidad gracias al decrecimiento del tamano de componentes
electrénicos, asi como el incremento de sus capacidades de procesamiento y la reduccién
de su consumo energético.

El laboratorio de desarrollo de sistemas espaciales del departamento de aeronautica
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Entradas Fecha actual Corriente generada por los paneles solares
Vector de sol en un sistema de Vector de sol en un sistema de referencia
referencia inercial (V) fijo al cuerpo del satélite (V:B)
‘ dm = 4+ M

v \

Velocidad angular Orientacion
Salidas estimada estimada

Figura 1.1: Planteamiento del Problema, g orientacién real, 7, ruido en la medicién.

y astrondutica en la Universidad de Stanford cred un programa de desarrollo satelital
con el fin de instruir a sus estudiantes. En 1994, este equipo desarroll6 su primer satélite
llamado SAPHIRE [15], cuyas dimensiones iniciales fueron de 18 pulgadas de didmetro
y una estructura de 12 pulgadas de altura, y un peso de 20 kilogramos, SAPHIRE fue
completado en junio de 1998 y lanzado en 2002.

El segundo proyecto de este equipo fue un satélite llamado OPAL (Orbiting Auto-
mated PicoSat Launcher) iniciado en 1995 y cuyo objetivo fue el desarrollo de tecnologia
satelital denominada “Madre-Hija”, donde un satélite llamado “Madre” llevaria varios
satélites mas pequenos en su interior conocidos como “Hijas” y liberarlos una vez que
el satélite “Madre” llegara a su érbita, OPAL fue lanzado en enero del afio 2000.

Figura 1.2: Satélites OPAL (al frente) y SHAPIRE (al fondo)
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Con el desarrollo de estos proyectos, el equipo de Stanford concluy6 que, ademés de
servir como practica a estudiantes de ingenieria espacial, el desarrollo de estos satélites
pequenos servia para probar nuevas tecnologias y llevar a cabo misiones reales, como
monitoreo del clima o telecomunicaciones.

Un satélite “Hija” del proyecto OPAL tenia medidas de 4” x 3” x 17, pero para
obtener energia suficiente de los paneles solares se determiné que la mejor forma de un
satélite pequeno es la de un cubo de 4”7 x 4” x 4” o lo que es igual 10cm x 10cm x 10cm.
De esta manera fue concebido el concepto de CubeSat.

Figura 1.3: CubeSat

De esta manera, el desarrollo de CubeSats se ha expandido en universidades de todo
el mundo, a raiz de lo cual la Universidad de Stanford estandarizé las caracteristicas
que deberia tener un satélite para ser incluido en la categoria de CubeSat.

Las principales particularidades de un CubeSat son sus dimensiones, pues como se
menciond antes, un CubeSat debe medir nominalmente 10cm x 10cm x 10cm y tener
un peso menor a 1.33 kilogramos. Ademds, se restringié por diseno el costo nominal del
satélite desde su diseno hasta su lanzamiento en un maximo de $250,000 délares con la
limitante de que el producto final debe emplear inicamente componentes comerciales,
tanto para la estructura mecanica como los componentes electronicos. Otra restriccién
es el bajo consumo energético pues, dado el area de los paneles solares, la potencia
disponible es de un Watt.

En general, los satélites pequenios permanecen en la parte baja de la érbita terrestre,
los CubeSats orbitan entre 370 a 460 kilémetros sobre la superficie terrestre lo cual
coincide con la altura a la que se encuentra la estaciéon espacial internacional.

Para disminuir el peso y el consumo energético se suelen emplear componentes que
lleven a cabo mas de una funcién, como por ejemplo, las celdas solares, que ademas de
recolectar la energia solar pueden ser utilizadas como sensores de sol como lo serd en
este trabajo.

Es por todo esto que los CubeSats representan un campo muy interesante para
probar nuevas tecnologias espaciales y en en este caso nuevos algoritmos de estimacién
y control.
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1.2. Metas

En primer lugar, se busca obtener una medicién de la orientaciéon a partir tinica
y exclusivamente de las mediciones de corriente generada por los paneles solares, esta
medicion sera la entrada de los observadores. Después, se planea disenar un estimador
de velocidad angular del satélite empleando la teoria de contraccién que asegure la
convergencia exponencial de los estados estimados a los estados reales bajo la supocicién
de que no hay presencia de ruido en las mediciones, ni perturbaciones y se conocen todos
los pardmetros del sistema,.

Ademads, se busca proponer un esquema de sincronizacién de observadores con el
fin de proteger al estimador de la presencia de ruido en las mediciones.

Finalmente, se planea realizar un estudio comparativo de los estimadores disenados
con filtros disefiados en [11] con el fin de cuantificar el desempenio de los estimadores
disenados.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en que a partir exclusivamente de
las mediciones de corriente generada por los paneles solares se obtenga un estimado
de la velocidad angular del satélite, el cual serd utilizado en trabajos futuros para
controlar la orientacion del satélite. Asimismo, un objetivo secundario es realizar un
andlisis comparativo de los observadores basados en la teoria de contraccién con otros
estimadores presentados en la literatura con el fin de evaluar el desempeno de los
primeros.

1.4. Alcances

El observador disenado puede emplearse en general para determinar la velocidad
angular de cualquier cuerpo rigido en el espacio siempre cuando la dindmica de este
sea modelada por las ecuaciones presentadas en [16], pero con la condicién de que se
debe de conocer todos los parametros del sistema; y en caso de no poseer mas que una
estimacién de los valores de los parametros del sistema se podria anadir un esquema
de observacién adaptable.

Por otro lado, este trabajo tiene como un objetivo presentar una aplicacion de la
teoria de contraccién a un sistema no lineal en especifico por lo que no se contemplan
aspectos que pudieran surgir en la practica como son perturbaciones o dindmicas no
modeladas.
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1.5. Contribuciones

Se ha logrado disenar un sensor virtual de velocidad angular de un CubeSat que
emplea Unicamente las mediciones de corriente generadas por los paneles solares.

Ademss, este trabajo presenta una metodologia de disefio de observadores basados
en la teoria de contraccién (contraccién y contraccién parcial) que puede servir como
ejemplo para el disefio de estimadores aplicados a otros sistemas no lineales.

Por dltimo, estos observadores pueden servir como base para el desarrollo de esque-
mas de control activo.

1.6. Estructura de tesis

El trabajo presentado se organiza de la siguiente manera: En el capitulo dos se
muestran algunos conceptos que son la base del trabajo presentado, como son la rotacién
en tres ejes, su representacion en cuaterniones unitarios y algunas propiedades de esta
representacion. Igualmente, se presenta el modelo dindmico de un satélite en términos de
cuaterniones y por ultimo una introduccién de la teoria de contraccién y sincronizacién,
que es el sustento del disenio de los observadores.

En el capitulo tres se desarrolla un algoritmo mediante el cual a partir de la corriente
generada por los paneles solares se obtiene una medicién de la orientacién, esta medicién
sera la entrada de los observadores disenados.

En el capitulo cuatro se presenta el disefio de observadores empleando la teoria de
contraccién siguiendo la metodologia “top-down” desarrollada en [17]. Se muestra la
dindmica de cada observador, después un andlisis de contraccién para el estimador y su
versién implementable. Al final del capitulo, se realiza la sincronizacién de observadores
para proteger los estados estimados del ruido de los sensores.

De esta manera, en el capitulo cinco se describe de manera breve el concepto de filtro
complementario desarrollado en [11] y la implementacién de algunos de estos filtros con
el fin de realizar una comparacion con los estimadores diseniados en el capitulo cuatro.
Ademads, se muestra la simulacién del algoritmo desarrollado en el capitulo tres en
conjunto con un estimador basado en contraccién. Por dltimo, se muestra un analisis
cuantitativo de los resultados.

Para finalizar, en el capitulo seis se presentan las conclusiones del proyecto realizado,
asi como el trabajo a futuro.




Capitulo 2

Preliminares

En este capitulo se presentan algunas herramientas de andlisis y conceptos necesa-
rios para comprender el trabajo realizado. Primero se explica lo que es un cuaternién
unitario y como éste describe la rotacién de un cuerpo en el espacio. En seguida, se
muestra el modelo dindmico de un satélite en términos de cuaterniones y finalmente se
presentan los conceptos basicos de la teoria de contraccién y sincronizacion, los cuales
son la base del disenio de estimadores en el capitulo cuatro.

2.1. Rotacion y su representaciéon por cuaterniones

Existen diversas maneras de representar la orientacion de un cuerpo en relacién a un
sistema coordenado definido. Frecuentemente, para representar la orientacién se utilizan
tres o cuatro parametros. Un ejemplo de parametrizacién empleando tres parametros
son los angulos de Euler, la cual es cineméaticamente singular dado que la tasa de varia-
cién del vector velocidad angular con respecto al tiempo no estd definida globalmente.
Por otro lado, los pardmetros de Rodrigues y los pardmetros modificados de Rodrigues
son un ejemplo de representacion mediante cuatro parametros que son geométricamente
singulares puesto que no estan definidos para una rotacién de 180° [18].

En la Tabla 2.1 se muestra una comparacién de las caracteristicas de algunas re-
presentaciones de la rotacién.

Se observa de la Tabla 2.1 que los cuaterniones unitarios son una representacién glo-
bal de la rotacién dado que se evitan singularidades, las cuales son puntos donde una
funcién tiende a infinito o estd mal definida en otro sentido. Es por ello que, frecuen-
temente en aplicaciones practicas se utilizan los cuaterniones como la representacién
de la rotacion de un cuerpo rigido. Ademas, esta representacién ofrece una eficiencia
considerable en su implementacién en cdédigo [11]. Es por estas razones que en este
trabajo se utiliza la representacién de la rotacién mediante cuaterniones.

Un cuaternién describe la orientacién de un cuerpo rigido como una rotacién alre-
dedor de un eje, Figura 2.1.
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Representacién Unica | Global
Angulos de Euler No No
Parametros de Rodrigues | No No
Cuaterniones No Si
Matriz de Rotacion Si Si

Tabla 2.1: Representaciones de la orientacion

Este eje A es un vector unitario con componentes en un sistema coordenado de
referencia = y z, por lo que se necesitan cuatro parametros para describir la orientacién
de un cuerpo respecto a un sistema coordenado de referencia; tres componentes del
vector unitario A y un angulo de rotacién f.

Figura 2.1: Definicién de Cuaternién

De esta manera, un cuaternién se compone de una parte escalar n y una vectorial
€, definido de la siguiente manera:
T 7T
= €] (2.1)

En particular, en este trabajo se utilizan cuaterniones unitarios para representar la
rotacion, un cuaternion unitario es aquel que cumple con la siguiente igualdad.

CJ:[U €1 €2 €3

n”? + €3 + €3+ €2 = ¢' ¢ = 1 (Norma unitaria), (2.2)
donde
n = cosg (2.3)
T .
€ = [61 € 63] = smg A (2.4)




2.2 Modelo dindmico de un CubeSat

Asi, se tiene que 7 y € expresan una rotacion de valor £ alrededor de un vector
unitario .

2.1.1. Algebra de cuaterniones y algunas funciones de utilidad

El conjunto de cuaterniones unitarios se denota como Q = {q = (1,€¢) € R x R3
llg|l = 1}. Dados dos cuaterniones, q, y g, €l producto entre ambos esta definido como:

Nallb — €L € (2.5)

Ga QO qy = Na€b + Nbea + €0 X € )

N T
con elemento idéntico [1 00 0] .
La transformacién que lleva del espacio de cuaterniones al de matrices de rotacién

€s

F:Q — SO(3), R(q) := (> — €X' e)I + 2eel 4+ 2nS(e), (2.6)

donde la funcién S(a) define una matriz antisimétrica para un vector dado a = [al as ag]
de la siguiente manera

0 —as a9
S(a) = | as 0 —-a|, (2.7)
—a aq 0

entonces, para cualquier vector v € R, S(a) v = a x v es el producto cruz vectorial. El
operador vex : SO(3) — R3 denota la funcién inversa de S(a), esto es

vex(S(a)) = a, a € R, (2.8)
S(vex(A)) = A, A=—-AT,
)

Otra relacién a tener en cuenta es que la rotacién (7, eT) y (—n,—€") corresponden a

la misma matriz de rotacion R.

2.2. Modelo dinamico de un CubeSat

El modelo de un CubeSat y en general de un cuerpo rigido en el espacio esta dado por
dos ecuaciones, una relacionada con la cantidad de momento angular, mejor conocida
como la dindmica del cuerpo rigido, y la otra asociada con la orientacién del satélite,
conocida como la parte cinematica del modelo.

Dentro de este trabajo se omite el analisis de traslacion del satélite dado que éste
mantendra un movimiento natural en su 6rbita hasta el final de su ciclo de vida, ademas
de que dicho anélisis es irrelevante en la estimacion de orientacién y velocidad angular
del satélite.




2. PRELIMINARES

Se emplea la notacién para sistemas de referencia mostrada en la Figura 2.2, donde
{I} indica un sistema de referencia inercial con centro coincidente con el centro de la
tierra y {B} denota un marco de referencia fijo en el cuerpo del satélite.

f,!

Figura 2.2: Sistemas coordenados de referencia

La ecuacién diferencial que describe la dindmica de un cuerpo rigido en el espacio
es la siguiente

Mo = S(h)w+T1 (2.10)

Con respecto del marco de referencia {I}, M € R¥>3 M = M7 es la matriz de
inercia, w € R? es el vector de velocidad angular, y 7 € R? el par de control aplicado,
h es el momento angular referido al sistema {B}.

Si se considera que el par aplicado es producido por ruedas inerciales acopladas al
satélite, entonces el momento angular en el sistema de referencia fijo al cuerpo puede ser
expresado como h = RTh!  donde R es la matriz de rotacién que transforma del sistema
de referencia {B} al sistema {I}, y h! es el momento angular constante expresado en
el sistema de referencia {I} [19].

De esta manera, la ecuacién dinamica puede ser reescrita como

Mo =S(RThhw + 7 (2.11)
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2.3 Teoria de Contracciéon

La ecuacién cinemética que describe la relacién entre la derivada de una parametri-
zacién de la orientacién en cuaterniones g y la velocidad angular del satélite w estd dada
por

0= 5 g (2.12)
Donde J(q) es el Jacobiano analitico del sistema y definido como
T
J(q) = {77 I+ S(e)] (2.13)

Mientras la orientacién esté parametrizada por cuaterniones el Jacobiano J(q) sa-
tisface las siguientes propiedades [4].

JNg)J(q) = I (2.14)
Jg)q = 0 (2.15)

En resumen, el modelo dindmico del satélite consta de siete variables de estado, tres
para la parte dindmica que corresponde con el vector de velocidad angular w y cuatro
que definen la orientacién del satélite en términos de cuaterniones unitarios ¢, mediante

Mo =S(RThw + 7 (2.16a)

q= % [n 13162(6)] w (2.16D)

2.3. Teoria de Contraccién

El analisis por contraccién es un resultado derivado de herramientas utilizadas en
la mecanica del medio continuo y geometria diferencial.

La teoria de contraccion, inspirada por la mecédnica de fluidos, estd basada en un
enfoque distinto al analisis de estabilidad fundamentado en la teoria de Lyapunov.
La estabilidad es una propiedad generalmente vista en relaciéon a alguna trayectoria
nominal o punto de equilibrio. El analisis por contraccién esta motivado por el hecho de
que hablar sobre estabilidad no requiere el conocer lo que es una trayectoria nominal.
Desde este punto de vista, un sistema es estable en alguna regién si las condiciones
iniciales o perturbaciones temporales son de alguna manera “olvidadas”, esto es, si el
comportamiento final del sistema es independiente de las condiciones iniciales. Por lo
tanto, esta otra perspectiva de estabilidad se refiere a si las trayectorias del sistema
convergen a una trayectoria nominal, a este enfoque de estabilidad se le denomina
contraccién.

11



2. PRELIMINARES

2.3.1. Analisis Basico de Contraccion

Considere el sistema deterministico general de la forma

@ = f(z,t) (2.17)

Donde f es una funcién vectorial no lineal de n x 1 . La ecuacién (2.17) puede repre-
sentar la dindmica en lazo cerrado de un sistema controlado por una retroalimentacién
de estados u(z,t).

Considerando el flujo local en un punto z, se lleva a un andlisis de contraccién
entre dos trayectorias vecinas. Si todas las trayectorias vecinas convergen unas a otras
(comportamiento contrayente) entonces la convergencia exponencial y global a una sola
trayectoria puede ser concluida.

Asumiendo que f(z,t) es continuamente diferenciable, ademds, considerando dos
trayectorias vecinas en el campo vectorial & = f(x,t) y el desplazamiento virtual ox
entre ellas definido como un desplazamiento infinitesimal en tiempo fijo, Figura 2.3, la
ecuacién (2.17) lleva a la siguiente relacién diferencial exacta.

desplazamiento virtual dx

velocidad virtual 0x

trayectorias vecinas

Figura 2.3: Dindmica virtual entre dos trayectorias vecinas [1].

_9f
T oz

La norma euclidiana al cuadrado entre estas dos trayectorias puede ser definida
como dzTéx, a partir de la ecuacién (2.18) se obtiene la derivada del desplazamiento
virtual con respecto al tiempo en la ecuacion siguiente.

ok (z,t)ox (2.18)

12



2.3 Teoria de Contracciéon

d 0
a(&nT&:) = 202760 = 2(5:5Ta—f6:z (2.19)
x
Definiendo A4z (z,t) como el valor propio més grande de la parte simétrica del
Jacobiano %, esto es, el valor propio mas grande de la parte simétrica del Jacobiano
Js definido como
1/0f ofF
Js == - ], 2.20
2 (83} + Ox (2:20)
tenemos que
d
%(&CT&L‘) < 2 mazdrl oz (2.21)
y, por lo tanto
62| < [|8o|elo Ao, (2.22)

Si Anae €s uniformemente y estrictamente negativo, esto es,
368 >0, Vz,Vt > 0, Apas(z,t) < =8 <0, (2.23)

entonces de la ecuacién (2.22) cualquier distancia infinitesimal ||dz|| converge exponen-
cialmente a cero. Esto implica que, al integrar sobre toda la trayectoria, las soluciones
del sistema (2.17) convergen de forma exponencial a una sola trayectoria, independiente-
mente de las condiciones iniciales. Entonces, se puede establecer la siguiente definicién.

Definicién 2.3.1 (Regién de Contraccién) Dado el sistema © = f(x,t), una re-
gion del espacio de estados se dice es una region de contraccion si el Jacobiano %

es uniformemente negativo definido en esa Tegion.

La condicién para que % sea uniformemente negativo definido es que
38 >0, Vx Vt>01 g—ka—fT <-8I<0 (2.24)
T T 772\ o Ox ) — ’

Considere ahora una bola de radio constante centrada en una trayectoria dada, de tal
manera que la bola permanecerd dentro de una regién de contracciéon para todo tiempo.
Debido a que cualquier distancia dentro de la bola decrece exponencialmente, cualquier
trayectoria que inicie en la bola permanece en la bola y converge a la trayectoria dada,
se permite ahora enunciar el teorema de contraccion:

Teorema 2.3.1 (Contraccidn [1]) Dado el sistema & = f(x,t), cualquier trayectoria
que inicia en una bola de radio constante centrada sobre una trayectoria dada y conte-
nida para todo tiempo en una region de contraccion, permanece en esa bola y converge

exponencialmente a la trayectoria dada.

13
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Asimismo, se garantiza convergencia global y exponencial si todo el espacio de es-

tados es una region de contraccion.

El Teorema 2.3.1 puede ser extendido empleando una definicién general de distancia
diferencial.

2.3.2. Analisis Generalizado de Contraccién

El vector dx entre dos trayectorias vecinas mostrado en la Figura 2.3 puede ser
expresado usando la siguiente transformacién de coordenadas

0z = Odx (2.25)

En el cual, ©(z, t) es una matriz cuadrada e invertible. En este caso, la generalizacién
de la norma euclidiana al cuadrado es la norma inducida por la forma cuadratica de ©.

62762 = s Moz (2.26)

Donde M (xz,t) = ©TO representa una métrica simétrica y continuamente diferen-
ciable.

Dado que la ecuacién (2.25) por lo general es no integrable, no podemos esperar
encontrar nuevas coordenadas z(z,t), pero 6z y 6276z siempre pueden ser definidas,
que es lo que se necesita. Asumiendo que M es uniformemente positiva definida, asi la
convergencia exponencial de dz a cero también implica la convergencia exponencial de
dx a cero.

La distancia entre dos puntos P; y P, con respecto a la métrica M estd definida
como el camino mas corto entre esos dos puntos, esto es el camino donde el valor de la
integral f]i? ||0z| es menor.

De esta manera, una bola con centro en ¢ y radio R estd definida como el conjunto
de todos los puntos cuya distancia a ¢ respecto a M es estrictamente menor a R.

Empleando la ecuacién (2.25), la derivada respecto al tiempo de §z = Oz puede
ser expresada como

d. . OF\ o-15. _
%52 = Odx + O = (@ + @0x> O 6z = Féz (2.27)
Donde el Jacobiano Generalizado esta definido como
: Of\ 4-1
F=(0+0—=—1]0 2.28
(6+030) (2.29)

Y representa la derivada covariante de f en las coordenadas dz [20].

La derivada de la norma cuadrada §z7 6z puede ser escrita como

%(5,2T52) = 252T%(52 =202TF5z (2.29)

14



2.3 Teoria de Contracciéon

Similarmente al razonamiento del Teorema 2.3.1, convergencia exponencial de dz (y
por lo tanto de dx) a cero puede ser determinada en regiones donde F' es uniformemente
negativa definida. Este resultado puede ser una extension del andlisis de eigenvalores
en sistemas lineales invariantes en el tiempo y da pie a la siguiente definicién.

Definicién 2.3.2 (Regién de Contraccién respecto a una métrica) Dado el sis-
tema & = f(x,t), una region del espacio de estados se dice es una region de contraccion
respecto a una métrica M (z,t) = O1'0O uniformemente positiva definida, si el equivalen-

te de F' de la ecuacion (2.28) es uniformemente negativo definido, es decir, se cumple

que
ofT af .
Con
Bu >0 (2.31)

en esa Tegion.

A partir de esta definicién se puede establecer el siguiente teorema

Teorema 2.3.2 (Contraccién(Generalizado) [1]) Dado el sistema & = f(z,t), cual-
quier trayectoria la cual inicia en una bola de radio constante respecto a la métrica
M(x,t), centrada en una trayectoria dada y contenida para todo tiempo en una region
de contraccion con respecto a M(x,t), permanece en esa bola y converge exponencial-
mente a la trayectoria dada.

Ademds, convergencia exponencial y global a la trayectoria dada se garantiza si todo

el espacio de estados es una region de contraccion respecto a la métrica M(x,t).

Un estudio més amplio y exhaustivo, asi como el anédlisis de sistemas contrayentes
y las propiedades de sistemas resultantes por la combinacién de sistemas contrayentes
en configuraciones paralelo, cascada, retroalimentacion negativa, mapeos no lineales,
pequenas ganancias y teoremas conversos son abordados en [1], [21] y [22].

2.3.3. Contraccién Parcial

El siguiente teorema introduce el concepto de convergencia no sélo a trayectorias,
sino a variedades o relaciones entre variables de estado, propiedad que se conoce como
contraccién parcial.
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Contraccién parcial es una herramienta de andlisis general para investigar la esta-
bilidad de sistemas complejos a los que no se tiene acceso a todas las variables ademas
de que puede ser utilizado para el diseno de observadores de estados como veremos més
adelante.

El concepto de contraccion parcial se deriva del siguiente resultado simple pero no
general.

Teorema 2.3.3 (Contraccién Parcial [23]) Considere un sistema no lineal de la
forma

= f(z,x,t) (2.32)

y asuma que el sistema auxiliar
= f(y,z,t) (2.33)

es contrayente con respecto a y. Entonces, si una solucion particular del sistema auziliar
y cumple una propiedad especifica suave, como puede ser una relacion entre variables
de estado o a una trayectoria del sistema, entonces todas las trayectorias del sistema
original © cumplen esta misma propiedad exponencialmente, por lo que se dice que el

sistema original T es parcialmente contrayente.

Demostracion: El sistema virtual tipo observador (2.33) tiene dos soluciones par-
ticulares, esto es, y para todo t y la solucién con la propiedad especifica. Dado que todas
las trayectorias del sistema (2.33) convergen exponencialmente a una sola trayectoria,
esto implica que el sistema original (2.32) cumple la propiedad especifica exponencial-
mente.

Por lo tanto, el sistema auxiliar o virtual (2.33) debe ser contrayente bajo las con-
diciones del Teorema 2.3.1 o del Teorema 2.3.2, y contener dos soluciones particulares,
la primera una solucién del sistema original (2.32) V¢ > 0 y la segunda con alguna
propiedad especifica.

2.4. Sincronizacion

El fenémeno de sincronizacién se encuentra ampliamente en sistemas biolégicos y
es empleado en otro tipo de sistemas donde se presenta grandes cantidades de ruido,
pues por ejemplo en [14] se muestra como la sincronizacién es un medio para proteger
sistemas interconectados de ruido.

La proteccién ante ruido implica que la respuesta individual de un grupo de sis-
temas ruidosos idénticos interconectados es cercano a un comportamiento donde el
ruido estd ausente. A partir de esta idea, en [13] se demuestra como el comportamiento
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2.4 Sincronizacién

. indivi . . i
de un observador individual puede ser mejorado por la interconexién de un grupo de
observadores.

Considere un sistema llamado “lider”

dv = fo(y,v)dt, y; =1y + o,w; (2.35)

Donde y; es la ¢ — esima medicién de la salida corrompida por ruido blanco w; con
intensidad o, donde i = 1,..., N, y € RM y v € RP,p < m, representan los estados
medibles y no medibles respectivamente.

Defina un observador, “el i-ésimo seguidor” de la forma

dgi = (fi(yi, %) — K@) — yi) — wi(9i, 95))dt (2.36)
dv; = (f2(ysi, 0s) — ui(0s,05))dt (2.37)

De lo anterior, u;(0;,0;) = Ks)_;(9; — 0;) es un término de acoplamiento “todos
con todos” en los elementos de la red, 0 < K(t) € R™ ™ una matriz diagonal con
elementos positivos y K5 > 0. De aqui se deriva el siguiente teorema

Teorema 2.4.1 (Sincronizacién [13]) Asuma que el observador libre de ruido

dyi = (fi(yi, 0:) — K()(9; — yi))dt (2.38)

dv; = (fa(yi, 0:))dt (2.39)

es contrayente, esto es, que para algin B, la parte simétrica de su Jacobiano cumple

con Jg < —BI < 0 uniformemente. Sea x = [y* vT|T, donde la dindmica promedio T

es

_ 1 .
1=~ 3 i (2.40)

i
Y & el estimado de x, es definido igual que x. Entonces, después de un transitorio

exponencial

o NIV~ 1) By o + 1302 (Kpe +13)02

N 2
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2. PRELIMINARES

Donde Hyg > )\mm(%) es una cota superior uniforme de %, lp > 0 es la constante
de Lipchitz de f(y,9) = [fL (y,9) fI(y,0)]T y sup>otr{KT()K(t)} < k2,

De esta manera se asegura que el la dindmica promedio converge a la dindmica real
cuando el nimero de observadores sincronizados tiende a infinito. La demostracion de
este Teorema se puede encontrar en el apéndice de [13].

En resumen, en este capitulo se presentaron las herramientas béasicas que se usan
para el diseno de los observadores, primero se explica lo que es una rotacién y su repre-
sentacion por cuaterniones, después se muestra el modelo de un satélite considerandolo
como un cuerpo rigido en el espacio mediante una parametrizacion en cuaterniones,
despues se introducen los conceptos de contraccién y sincronizacién, necesarios para el
diseno de los observadores.
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Capitulo 3
Medicion de la orientacion de un

CubeSat a partir de los paneles solares

Como entrada del observador por disenar se necesita una mediciéon de la orienta-
cién que debe obtenerse tnicamente a partir de los paneles solares, es por ello que en
este capitulo se expone un método con el cual es posible obtener una medicién de la
orientacion empleando como sensor solo los paneles solares montados al satélite.

Como se ha mencionado antes, en muchos trabajos sobre obtencion de la orientacién
y velocidad angular de satélites miniatura se emplea una gran variedad de sensores, en
este caso el objetivo de este trabajo es obtener un estimado de la velocidad angular
a partir exclusivamente de paneles solares para evitar emplear un gran ntdmero de
sensores y con ello disminuir el peso del satélite, asi como el consumo energético que
en el caso de CubeSats son aspectos de suma importancia.

En este capitulo de desarrolla un algoritmo en el cual, a partir de la fecha actual y
la medicion de la corriente generada por los paneles solares, determina una medicion de
la orientacién. En el algoritmo propuesto, se busca en primer lugar obtener un vector
de sol referido al sistema de referencia fijo en el cuerpo del satélite V.2, después obtener
el mismo vector de sol referido al sistema de referencia inercial con centro coincidente
con el centro de la tierra V! y dada la siguiente relacién

v/ =RVp?, (3.1)

donde R € SO(3) es la matriz de rotacién que lleva del sistema {B} al sistema {I}, se
obtiene R mediante un algoritmo de minimizacién convexa expuesto en [30], después,
la matriz de rotacion se convierte a su equivalente en cuaternion que serd la entrada
del observador a disenar.
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3. MEDICION DE LA ORIENTACION DE UN CUBESAT A PARTIR DE LOS
PANELES SOLARES

Figura 3.1: Vectores de Sol

3.1. Obtencién del vector de sol (V.P) a partir de los pa-
neles solares

Dentro de la literatura de estimacién de la orientacién de satélites, se encuentran
varios ejemplos de cémo emplear paneles solares no sélo como fuente de energia, sino
que ademas usarlos como sensor de sol.

Por ejemplo, en [24] se propone un algoritmo llamado “Irradance-based attitude
determination” (IRAD), el cual se utiliza para determinar la orientacién de un vehiculo
de exploracién planetaria mejor conocido como Rover. IRAD emplea las caracteristicas
y geometria de los paneles solares.

3.1.1. Modelo matematico de un panel solar

En [25] se expone un método para hacer uso de los paneles solares como sensor
adema&s de un magnetéometro para la obtencién de la orientacion de un satélite. En el
este trabajo, primero se propone un modelo matematico de un panel solar que permita
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3.1 Obtencién del vector de sol (V.P) a partir de los paneles solares

calcular el angulo entre los rayos solares y un panel solar, el cual incluya efectos de
temperatura, radiacién espacial y efectos del angulo solar en la curva corriente — voltaje
de un panel.

El circuito equivalente de un panel solar de un diodo se muestra en la Figura 3.2
donde se observa se puede medir la corriente I y el votaje V.

“A‘" MMN—
I
PYAN\ o 1 L I R, +
v
\\d

O ¥ E~ Fv

Figura 3.2: Circuito equivalente de una celda solar

La corriente medida ¢ como funcién del angulo de incidencia 6 es expresada como,

1 = Gymaz COS O (3.2)

donde ip,q. es la corriente maxima que puede ser generada por el panel con 6§ = 0, esta

N

Luz solar

Figura 3.3: Definicién de angulo de incidencia

expresion es valida sélo considerando un panel solar como un sensor de sol ideal, esto
es, despreciando los efectos de temperatura y el desgaste propio de los paneles.

Es de esta manera como a partir de la medicién de corriente en un panel solar se
puede obtener el angulo de incidencia de los rayos del sol.

3.1.2. Algoritmo Estdndar de obtencién del vector V.”

Para obtener el vector de sol referido al sistema de referencia fijo en el cuerpo
del satélite V. se utilizard el algoritmo estandar descrito en [2], considerando que el
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3. MEDICION DE LA ORIENTACION DE UN CUBESAT A PARTIR DE LOS
PANELES SOLARES

CubeSat tiene montados por lo menos seis paneles solares, uno en cada cara.

En la Figura 3.4 se muestra la geometria de obtencién del vector de sol V.2 en una
configuracién donde seis paneles son montados en pares en direcciones opuestas y a lo
largo de tres ejes ortogonales. Los paneles solares estan representados por sus vectores
normales N5, como se muestra en la Figura 3.4.

Tsss
A
ol |
as
Tess2
. o g
TLgs4 < 1 y [8'5]
y
—
x 2 nss3
A
Tigs]
L]
556

Figura 3.4: Proyeccién del vector de sol en los vectores normales de los paneles [2]

Normalizando la ecuacién (3.2) se tiene

= cos 7, (3.3)
tmax

La cual es la proyeccién de VSB en M. Si el sol se encuentra en la direccion negativa de

un eje, entonces la ecuacién (3.3) describe la proyeccién en el eje asociado en direccién

negativa. Posteriormente, los elementos estimados del vector de sol pueden ser escritos

como

iml im4
tmax tmax
Tsun = .Z_m2 — _‘Zm5 (34)
tmax tmax
imS . imﬁ
L Ymax tmax J

22



3.2 Obtencién del vector de sol referido al sistema inercial (V)

Finalmente, el vector VSB se determina normalizando el vector 7y,.

Como se menciond antes, este es el algoritmo estdndar expuesto en [2], por lo que
en la misma referencia se muestran algoritmos para determinar el vector de sol que
incorporan efectos como la temperatura en la superficie de los paneles y el albedo de
la tierra.

3.2. Obtencién del vector de sol referido al sistema iner-
cial (V)

Para obtener la matriz de rotacién R es necesario encontrar un vector de posicién
de la tierra al sol medido desde un sistema de referencia inercial como se observa en la
ecuacién (3.1).

Mediciones precisas del vector V! estan disponibles gracias al Laboratorio de Pro-
pulsion a Chorro (Jet Propulsion Laboratory) de la NASA, sin embargo, es conveniente
emplear un algoritmo matemaético para poder obtener un estimado del vector de sol en
linea, aunque con menor precisién. Es por ello que para obtener el vector V! recurrimos
a una técnica desarrollada en el Almanaque Astronémico y expuesta en [3].

Dicha técnica otorga un vector con una precisiéon de 0.01° y es valida desde el ano
1950 hasta el ano 2050 debido al truncamiento de la expansién, en la Figura 3.5 se
muestra la geometria necesaria para visualizar el problema.

Figura 3.5: Vector de posicién del sol [3]

La entrada de este algoritmo es la fecha actual y a partir de ello se obtiene el vector
de posicién del sol 7 en unidades astronémicas [UA], que después serd normalizado
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3. MEDICION DE LA ORIENTACION DE UN CUBESAT A PARTIR DE LOS
PANELES SOLARES

para asi obtener el vector de sol que se necesita.

3.2.1. Algoritmo de obtencién del vector de sol

En resumen, el algoritmo es el siguiente. Primero, por simplicidad, a partir de la
fecha actual se obtiene la fecha Juliana empleando la siguiente expresién [3],

7 INT (motd 2
JD — 367yr—INT{ yr + ; (5 )}+INT<7ZW)>+d+1,721,013+

(24)+min

60 th
24

Donde yr,mo,d, h, min y seg son el ano, mes, dia, hora, minuto y segundo actuales
respectivamente y la funciéon INT obtiene la parte entera de un ntmero. Después, se
obtiene el nimero de siglos Julianos Ty de la siguiente ecuacion

JD — 2,451,545

T = 3.5
uTt 36, 525 (3:5)

_l’_

Calculamos la longitud promedio al sol
AM,, = 280.46° + 3,600.771 Ty (3.6)
Asumiendo Trpp = Ty se obtiene la anomalia promedio al sol
Mg = 357.527° + 35,999.05 Trpp (3.7)
La longitud ecliptica Acciiptic se calcula como
Aecliptic = MM + 1.914° sin(M) + 0.01944 sin(2M) (3.8)

La latitud ecliptica del sol nunca excede 0.000333 por lo que se toma igual a cero, esto
es

¢ecliptic =0° (39)

Encontramos la magnitud del vector de posicién rg
re = 0.00014 — 0.016708 cos(M) — 0.00013958 cos(2M)) (3.10)
Se aproxima la oblicuidad de la ecliptica € como
€ = 23.439° — 0.0130042 T'rpp (3.11)
Y obtenemos el vector de posicion de la Figura 3.5, 7 de la siguiente expresion

e COS<)\ecliptic)
To = | 7o cos(€) sin(Aeciptic) | [UA] (3.12)
To Sil’l(E) Sin()\ecliptic)

Finalmente, para obtener el vector V! se normaliza el vector 7.
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3.3 Obtencién de una medicién de la orientacién a partir de los vectores de sol VI y
V;B

3.3. Obtencién de una medicion de la orientacién a partir
de los vectores de sol V! y V7

En general existen varios algoritmos para obtener una medicién de la orientacién a
partir de los vectores de observacion, algunos ejemplos de estas técnicas son el método
geométrico, método algebraico y algoritmo ¢ expuestos en [26].

Asi mismo, un algoritmo muy empleado en la determinaciéon de orientacién es
TRIAD (Tri-axis attitude determination), el cual utiliza la medicién del vector de
sol y ademds una medicién del campo magnético [27]. Sin embargo, para el caso del
presente trabajo, no se emplea este algoritmo dado que se asume que solo se cuenta
con la medicién del vector de sol.

Es por ello que para obtener una mediciéon de la orientacién del satélite R nos en-
focamos en resolver el problema de Wahba planteado en [28] el cual enuncia lo siguiente.

Problema de Wahba 3.3.1 Dados dos conjuntos de n vectores {v1,va,...,0n} y
{vi,v3,...,v}}, encontrar la matriz de rotacion R, esto es, la matriz ortogonal con
determinante +1, la cual brinda la mejor coincidencia en minimos cuadrados entre
el primer conjunto de vectores y el seqgundo. Esto es, encontrar R que minimiza la
siguiente erpresion

n
> vy = Ruy? (3.13)
j=1

Existen varios métodos para resolver este problema, por ejemplo realizar una des-
composicién en valores singulares de una matriz de 3 x 3, obtenida de los vectores de
observacién como se muestra en [29].

En este caso, dado que sélo se cuenta con un vector de observacién obtenido a partir
de los paneles, se recurre a un método que suple nuestras deficiencias en hardware a
costa de un algoritmo cuya implementacién requiere mayor capacidad de procesamiento
computacional en comparacién de otros métodos.

Este método desarrollado en [30] es un algoritmo de optimizacién convexa en tiempo
real, dado que esta técnica involucra temas como programacién cuadrética, lo cual
esta fuera de los alcances de este trabajo, sélo se explicara su implementacion dejando
de lado el sustento matematico.

De esta manera, el problema es encontrar R, tal que minimice la siguiente funcién.

Ry = arg mingesoe) IV — RVP|3) ~ Rp (3.14)

sujeta a la siguiente restriccion
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3. MEDICION DE LA ORIENTACION DE UN CUBESAT A PARTIR DE LOS
PANELES SOLARES

det R, =1 (3.15)

El algoritmo de optimizaciéon convexo en tiempo real se implement6 en Matlab con
ayuda del comando C'V X de manera similar a la mostrada en [30].

Es asf como se obtiene I,, que es una medicién de R a partir de los vectores de
sol. Finalmente, se realiza la conversiéon de estd matriz de rotacién a cuaterniones,
SO(3) — Q, empleando el siguiente procedimiento.

Definiendo previamente

Rxm Rmy R:pz
Ry = Ry Ry Ry (3.16)
Rzz Rzy Rzz
se tiene que
tr(R)+1
ny = Y& (3.17)
R.,— R,
€1 = # (3.18)
sz_sz
€y2 = i (3.19)
R,.— R
iy =~ (3.20)
1
qm = '[ny €yl €y2 6y3]T (3'21)

Bt e

Donde ¢, es una medicion de la orientacion del satélite en términos de cuaterniones
unitarios, y esta medicién es la entrada de los observadores disenados en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 4

Diseno de Observadores

En este capitulo se presenta el disefio de varios observadores empleando la teoria de
contraccion, especificamente en el concepto de contraccién parcial [23], con el objetivo
de estimar la velocidad angular de un satélite cuya dindmica es modelada por las
ecuaciones (2.16) del capitulo dos. Recapitulando, el modelo es el siguiente

Mo =S(RThDw + 7 (4.1a)
. 1 —T

donde w € R}, n € Ry e € R3.

En primer lugar, se propone un observador de orden reducido que logre estimar
la velocidad angular dada una medicién de la orientacion del satélite q,,, ademés que
asegure la convergencia exponencial de los estados estimados a los reales para el caso
en el que no se presenta ruido en la medicion.

La suposicion de mediciones ausentes de ruido es poco realista, pues por ejemplo
la medicién obtenida de los paneles solares presenta altas cantidades de ruido, lo que
deteriora el desempeno del observador de orden reducido. Por esto, en la segunda parte
de este capitulo se disena un observador de orden completo con la finalidad de obtener
una mejor estimacién a pesar de la presencia de ruido en la medicién.

Finalmente, para mejorar el desempeno del observador de orden completo, se realiza
una sincronizacién de observadores como se muestra en [14] y [13] , con el fin de que
la sincronizacion proteja el esquema de observacién del ruido en las mediciones. Para
sincronizar N observadores es necesario obtener N mediciones independientes, lo cual
en la préactica es factible dado algunos disenos de CubeSats de tamano mayor a 1U se
coloca mas de un panel solar en cada cara del satélite.

Para el diseno de los observadores se emplea la metodologia ”top-down”[17], en
la cual primero se propone una dindmica “simple” del observador, a partir de ésta se
realiza el andlisis de contraccion, asegurando la convergencia exponencial de los estados
estimados a los reales. Después, debido a que esta dindmica “simple” del observador
contiene variables no medidas, se puede sustituir estas variables por expresiones en
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4. DISENO DE OBSERVADORES

términos de la variable medida ¢,,, obteniedo como resultado una versién implementable
del observador.

4.1. Observador de Orden Reducido

4.1.1. Diseno

Considerando la dindmica del satélite (4.1) el observador de orden reducido esta da-
do por

Mo = SRS + KJpJ(w— @) + 7 (4.2)

donde K = KT > 0 es una matriz de ganancia y .J ¢ es la matriz Jacobiana filtrada
definida como

Jp=(J = JpT, J§(0) = J(q(0)), (4.3)

ademss, I' = IT'7 > 0 una matriz de ganancia del filtro. Por simplicidad se define como
I' = I3, con v > 0 y constante. A partir de esto se enuncia el siguiente Teorema.

Teorema 4.1.1 (Observador de Orden Reducido) FEl observador de orden redu-
cido (4.2) es contrayente, esto es, para cualquier condicion inicial &(0) sus trayectorias
convergen exponencialmente a las trayectorias del sistema (4.1) con la tasa de conver-

gencia definida como A\ 2 Apin(K) — 07 mae(K) > 0 para algin o5 > 0.

Para demostrar el teorema anterior y con esto que la dindmica del observador redu-
cido (4.2) es contrayente se require primero demostrar que la diferencia entre JJTJ —1I3se
puede hacer arbitrariamente pequena con una ganancia de filtrado v lo suficientemente
grande, para ello nos apoyamos del siguiente lema.

Lema 4.1.1 Considere la matriz Jacobiana filtrada Jy (4.3).
La matriz Jacobiana filtrada Jy tiende a J cuando t — oo, v — 00, esto es ¥V o5 >

0, 3 tal quey >, |JfJ - L] <oy
Para probar esto se parte de la solucién general de la ecuacién diferencial (4.3)

t
Jr=e " Jp(0) +/ v e 7T J(7) dt, (4.4)
0

multiplicando por J(t)
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4.1 Observador de Orden Reducido

JFI(t) = e " Jp(0)J(t) + /0 t’y e ) JT(7) de J (), (4.5)

dado que J(t) es acotado, esto implica que J;;F(t)J(t) — JT(t)J(t) = I3 cuando t —
00, 7 — 00. Esto demuestra el Lema 4.1.1.

Ahora, con ayuda de la teoria expuesta en capitulo dos, se procede a realizar el
andlisis de contraccién. A partir de (4.2) se obtiene el desplazamiento virtual de la
velocidad angular dw.

Mo = [S(RTh!) — KT 7)o (4.6)
La evolucién en el tiempo de su distancia cuadrada bajo la métrica M es
1 d T ~ ~T X
§£((5w Moéw) = dw' Méw (4.7)

sustituyendo (4.6) en (4.7) tenemos

1d
5%((5WTM(5@)) = 6OT[S(RTA) — KJ} J]sw (4.8)
= 6T S(RTA)ow — 60T K J;J66 (4.9)
dado que para cualquier vector a € R3, la matriz S(a) = —S(a)? antisimétrica al estar

multiplicada por una forma cuadratica se cumple lo siguiente

6T S(RTA)ow =0 (4.10)
por lo que,

%%(&UTM&D) = 0T K J;pJow (4.11)

Por otro lado, se tiene la siguiente igualdad

JEJ =T+ Jf =J")J (4.12)
sustituyendo (4.12) en (4.11)
Ld o myrsn T 71 7T T nse
5%(&) Mow) = =ow" K[J"J + (Jy — J)" J]ow (4.13)
de la propiedad (2.14) se sigue
1
5%(5&1\45@) = 00T K66 — 60T K (I — DT J6w (4.14)

se tiene que

ST K60 > Min (K) |62, (4.15)
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4. DISENO DE OBSERVADORES

y ademas

—8OTK(Jp — 1T T8G < Aaw (K| (T — DT |16 (4.16)

para una oj dada, se tiene que

%%(&JTM&@) <~ OoinlE) — 0.5 Amas (K)) 602 (4.17)
< _M:(M)AWI(M)WHQ (4.18)
< —WMTMM (4.19)
que lleva a
163, < T 166 (0)[|> (4.20)

De esta manera, se demuestra que la dindmica del observador es contrayente y
ademas la convergencia exponencial de los estados estimados a los estados reales.

4.1.2. Implementacién
El observador

Mo = S(RTh)a + KJpJ(w — @) + 7, (4.21)

no es implementable, debido a que depende explicitamente de w que es la variable
que se desea estimar. Empleando la metodologia “top-down”se obtiene una versién
implementable de la siguiente manera.

Definiendo
Yo = J} g, (4.22)
cuya dindmica es
o =Jf Jw+T(J = Jp)q, (4.23)
despejando J}[’Jw tenemos
JfJw=19a—T(J = Jp)"q, (4.24)
sustituyendo (4.24) en (4.21)
Mo =SR"Wo + K(jo —T(J = Jp)g— Jf J@) + 7 (4.25)

se pasa K7y, al lado izquierdo
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4.2 Observador de Orden Completo

M& — Ko = [S(RTR') = KTJ] J)o — KT (J — Jp)" g+ 7 (4.26)
de esta manera
d
- (Mo — Kya) = [S(RTh!) — KTJf J]o — KT(J — Jp)" q+7 (4.27)

se realiza el siguiente cambio de variable

=M — Ky, (4.28)

Finalmente, se obtiene la siguiente versién implementable del observador (4.21)

—w = [S(R"A") -~ KTJ]JJo — KT'(J = Jp)" q+7 (4.29)
O = M Yo+ Ky,) (4.30)

4.2. Observador de Orden Completo

El observador de orden reducido es 1til cuando no hay presencia de ruido, debido
a que afecta directamente al estimado de velocidad angular en y,. Es por ello que se
disena un observador de orden completo con el fin de estimar tanto velocidad angular
como orientacién, y con ello reducir el efecto del ruido en los estados estimados.

4.2.1. Diseno

A partir de la dindmica del satélite (4.1) se propone la siguiente dindmica para el
observador de orden reducido agregando un término de error en la estimacion.

Mo = S(RThNo + K11 JFJ(w— &) + Kialg — ) + 7 (4.31)

¢ = Jo+ Ko(w—w)+ Kan(q—q), (4.32)

donde las matrices de ganancia Ki1, K12, K91 y Koo estan definidas de la siguiente
manera.

Ky = KL >0 (4.33)
Ko = KL >0 (4.34)
Ko = [(I4 — Ko)J)T = J7 (I, — Ko) (4.35)
Koy = Kl =kyly, koy <1 (4.36)

y J¢ definida de la misma manera que en (4.3). Ahora, se enuncia el siguiente teorema
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4. DISENO DE OBSERVADORES

Teorema 4.2.1 (Observador de Orden Completo) El observador de orden com-
pleto (4.31) es contrayente sin importar las condiciones iniciales w(0) y ¢(0), esto
stgnifica que sus trayectorias convergen exponencialmente a las trayectorias del sistema
(4.1) siempre que A\ = Apin(K11) — 07 Amaz(K11) > 0 para algin o; > 0.

Para demostrar el teorema anterior, y con ello que el observador (4.31) es con-

trayente se procede de manera similar que en el caso de orden reducido. Primero, el
desplazamiento virtual del observador (4.31) es

S(RThT) — K11J?J —Ki2

Moz = [ J — Ko J — Koo

] 52 = J6& (4.37)

donde M = diag[M 1] y 62 = [6&T 6¢7], la parte simétrica J; de la matriz Jacobiana
Jes

;L [S(RTh[) ~ KuJfJ —Kn] 1 [ST(RThI) ~ KuJJf JT - JTKﬂ
*T 3 2

2 J— KonlJ — Koo -Ki, — Koo
(4.38)
dado que S(a) = —ST(a), entonces
1 [-Ky 1 (JF T (I, — Kyn) - K
5oL [ n(JgJ +J77) Tl o) 12] (4.39)
2 | (Iy — Ka1)J — KT, —2K
como Kig = JT(Iy — Ko1) y Kiy = (Iy — K21)J se llega a que J es
Entr+aJ%) 0
s=—| 2\ f 4.4
I [ 0 K22:| (4.40)

por lo que sustituyendo la ecuacién (4.40) en (4.37) obtenemos que la evolucién del
cuadrado de la longitud bajo la métrica M es

1d T . T 2 T . N2

5%5‘% Moz = dz" Moz = 02" Js02 < — 2|0z | (4.41)
donde

Ao = min{A1, Apmin(Ka2)} (4.42)

con \; definido igual que en la ecuacién (4.17).
Con lo que se demuestra la convergencia exponencial de los estados estimados del
observador de orden completo a los estados reales.
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4.2 Observador de Orden Completo

4.2.2. Implementacion

De manera similar al caso de orden reducido, el observador de orden completo

Mo = SR+ KnJfJ(w—&)+ Kia(g— )+ 7 (4.43)
;= J(IJ+K21(W—@)+K22(C]—Q) (4.44)

no es implementable, es por ello que para llegar a su version implementable se realiza
lo siguiente.

Primero, se define y, de manera similar a (4.22), despejando J;;FJw
JfJw =15, —T(J = J)"q (4.45)

sustitutendo (4.45) en (4.43) y dado que ¢ = Jw se llega a,

Mo = SRTENG + Kulja —T(J = Jp) g — JF IO+ Ki2(q — §) + 7 (4.46)
i = Jo+ Kanlj— Jo]+ Kan(g—q) (4.47)

se pasa 9, v ¢ al lado izquiedo de la igualdad, obteniendo

d. . . A
a[Mw — Kuyal = [S(R'RY) — KnJfJjw — Kul'(J — Jp) g +
+Ki12(q—q) + 7
d.. . R
dt[CI—KmQ] = (J = KnJ)o+ Kz(q—q)

de manera similar al caso reducido se realizan los siguientes cambios de variable.

&l

= Mo - Kllya (448)
= ¢— Kag (4.49)

]

Para disminuir el efecto del ruido en los estados esstimados de las variables definidas
en (4.48) se despejan los estados estimados @ y ¢ y se sustituye la medicién ¢ por su
estimado, recordando que y, = J?@. De esta manera, se llega a la versién implementable
del observador de orden completo.

w = [S(RTA') — KnJfJleo — Knl'(J = Jp) g+ Kia(g — §) +7  (4.50)

g = (J—KnJ)w+ Ka(qg—4q) (4.51)

Sa

cuyas entradas son
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4. DISENO DE OBSERVADORES

&
|

M~Nw+ K Jfq) (4.52)
¢ = q+Kagq (4.53)

donde ¢ es la medicién actual del cuaternién y ¢ es el estimado anterior. Finalmente,
las salidas del observador son

&
\

M@+ KnJfq) (4.54)
(1—ka)"'q (4.55)

>
I

4.3. Sincronizacion de Observadores

En muchos tabajos como por ejemplo en [31], en cada cara de un satélite se utilizan
mas de un panel solar, esto con el fin de que en caso de que alguna celda falle, la
captacién de energia solar no se vea disminuida en gran medida. Las mediciones de
corriente obtenidas de estos sensores se pueden emplear para realizar una sincronizacién
de observadores, con el fin de proteger los estados estimados del ruido en la medicién.
FEn esta seccién se realiza una sincronizacién de observadores basados en el observador
de orden completo (4.31) agregando un término de acoplamiento entre los observadores.

4.3.1. Diseno

Cada observador es alimentado por una medicién independiente de la orientacién del
satélite obtenida del ¢ — esimo panel solar ¢; = g+n;, con n; ruido blanco independiente
con media cero.

A partir de (4.31), para i = 1,2,.... N y J = J(qg;) el observador sincronizado
esta dado por

N
Ma; = SRTR@; + K Jf J(wi — @) + Kia(gi — 4i) — Ko Y (@i — &;) + #.56)
=1
' N
G = Jwi+ Ko(wi —w;) + Koo — Gi) — K Z(Qz —q;) (4.57)

J=1

donde N es el niimero de observadores y Ky = K! > 0 es la ganancia de acoplamiento,
es de resaltar que Z;V: (@i —wj)y Zj\[: 1(¢i — g;) son términos de acoplamiento ”todos
contra todos” que permiten la sincronizacién. A partir de esto se establece el siguiente
teorema.
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4.3 Sincronizacién de Observadores

Teorema 4.3.1 (Sincronizacién de Observadores) Considere el observador sin-

cronizado (4.56). Sea el estado estimado & = [T 7|7 = %Zi\; &, con & =
@I ¢I'T. Entonces bajo la misma condicion del Teorema 4.2.1, los estados estimados

convergen a los estados reales exponencialmente, esto es (& —x) — 0 cuando t — 0o y

N — oco.

La demostracion de este teorema estd basada en la dada en [13] y dice lo siguiente.
La contraccion del observador libre de ruido, correspondiente al observador de orden
completo (4.31), es establecida en el Teorema 4.2.1. También, las suposiciones del Teo-
rema 2.4.1 son verificadas por la dindmica (4.1). Empleando el Teorema 2.4.1, tomando
en cuenta como la dindmica del sistema lider (4.2.1) y la dindmica del observador
sincronizado (4.56).

De esta manera, el Teorema 4.3.1 establece un desempeno teérico limite cuando
N — o0. En la préctica, el nimero de sensores de sol es limitado, pero a pesar de
esto el desempeiio del observador se mejora significativamente agregando el esquema
de sincronizacion [12].

4.3.2. Implementacion

El observador sincronizado
] N
Méy; = S(RThN@; + K Jf J(wi — @) + Ki2(g; K> (@ + (4.58)
7j=1

N
G = J@i-f-KQl( —wl)-f—KQQ( KSZ —q] (4.59)

es no implementable, es por ello que para obtener su versién implementable se realiza
un analisis similar al del observador de orden completo. Primero, se define y, de manera
similar a (4.22) por lo que despejando J]?Jwi

JfJwi = o —T(J = Jp) g, (4.60)

Sustitutendo (4.60) en (4.58) y dado que ¢; = Jw; se llega a las siguientes ecuaciones
sz = S(RThI)(DZ‘ + KH[' — F(J — Jf)TqZ‘ — ijwi] + Klg(qi — (fz) —
—K; Z — wj)

N
G = Joi+ Kol¢ — Joi] + Koo (g — ds) KSZ
J=1
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4. DISENO DE OBSERVADORES

se despeja y, v ¢; al lado izquiedo de la igualdad, obteniendo

d . . .
—[M&; — Kuya) = [S(RTAY) — K J} Jla — Kul(J — Jp) g + Kia(a — 6:) —

dt
N
K (@
j=1

N
d ..
@[Qi—Kzlqz‘] = (J — KanJ)w; + Kaa(q; KSZ gi — 4j)

w; = Mo, — K11Yq (461)
G = ¢i— Kag (4.62)

v la dindmica implementable del observador sincronizado es

@ = [S(R"R") — Ky Jf JJw; — KuT'(J — Jp) " qi + Kio(q — G;) —

N
—Ks ) (@
=1

4
dt

N
d _
0 = (] = K+ Koa(gi = @) = K D (6 — )

7j=1
cuyas entradas son
w; = M_l ((Di + K11 JJ?(L) (4.63)
4% = G+ EKng (4.64)
y finalmente, las salidas del observador son
@ = M e+ K11JleZ‘) (4.65)
G = (1—ka) '@ (4.66)

Con esto concluye el diseno de los obsevadores. En resumen se disené un observador
de orden reducido y uno de orden completo con ayuda del concepto de contraccién
parcial, ademéas de que se realizé un esquema de sincronizacién entre observadores de
orden completo para anadir un grado de proteccién del estado estimado ante presencia
de ruido en la medicién.
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Capitulo 5

Resultados de simulacion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la implementacién en
Matlab de los observadores basados en contraccion.

Asi mismo, se expone un andlisis comparativo de estos observadores con dos de
los tres filtros complementarios disefiados en [11] con el fin de tener una referencia
entre el desempeno de los observadores basados en la teoria de contracciéon con otros
estimadores encontrados en la literatura de determinacién de la orientacion.

Finalmente, se presentan resultados del algoritmo de obtencién de la orientacion a
partir de los paneles solares disenados en el capitulo tres en conjunto con uno de los
observadores por contraccion, lo que llamaremos Sistema Completo.

Para realizar la comparacién, a continuacion se resumiran brevemente los resultados
obtenidos en [11] y el concepto de filtro complementario.

5.1. Filtros Complementarios

Como se ha mencionado antes, en [11] se propone una serie de filtros complemen-
tarios no lineales para obtener un estimado de orientacién y velocidad angular. Estos
estimadores se denominan filtros complementarios no lineales debido a que su estructura
es similar a la de un filtro complementario clésico.

En resumen, los filtros complementarios son una herramienta para fusionar miltiples
mediciones independientes de la misma senal que contienen caracteristicas espectrales
complementarias [32]. Por ejemplo, considérese dos mediciones y; = z+pu1 y ya = x+p2
de una senal z(t), donde p; es ruido de alta frecuencia y ps es una perturbacién
de baja frecuencia. Escogiendo un par de funciones de transferencia complementarias
F1(s)+Fs(s) = 1 con Fi(s) paso bajas y Fa(s) paso altas, el estimado filtrado estd dado
por

X(s) = F1(s)Y1 + Fa(s)Y2 = X(5) + Fi(s)pa(s) + Fa(s)pa(s) (5.1)

La sefial X (s) contiene todas las frecuencias de la senal original z(¢), mientras que las
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componentes de ruido y perturbaciones son filtradas en alta y baja frecuencia como se
desea. Este tipo de filtros es también conocido como filtros sin distorsion dado que la
senal z(t) no es distorsionada por el filtro [33].

En este caso, se utilizan tres sensores, giroscopio, acelerémetro y magnetometro.
Un giroscopio mide la velocidad angular en el sistema de referencia { B}, obteniendo la
siguiente medicién

B

Wy =B b+ p (5.2)

donde p es ruido aditivo en la medicién y b una constante de bias. Ademads, se utiliza
un acelerémetro el cual mide la aceleracion lineal instantdnea en {B} respecto a {I},
obteniendo

a= RT(i} - 90) + ba + fha (53)
ba Y e son un término de desvio y ruido aditivo respectivamente, gg es el vector de
campo gravitacional, dado que solo interesa la direccién de este vector es comun utilizar

a

~ —Rle3 (5.4)

Vg =
|al
como un estimado de baja frecuencia.

Se emplea un magnetémetro para medir el campo magnético otorgando la siguiente
medicién

m = RT'm! + B, + (5.5)

donde m! es el campo magnético de la tierra en el marco de referencia {I}, By, v 1
son perturbaciones y ruido respectivamente, dado que sélo la direccién del vector de
campo magnético es relevante, se define

m (5.6)

T Tl

asi, se utilizan v, y vy, para construir una medicién instantdnea de R, de manera similar
a como se muestra en el capitulo tres.

En [11] se realiza el diseno y anédlisis de estabilidad de los estimadores en el grupo
especial ortogonal SO(3), pero, debido a que la implementacién de estos observadores
es mucho mas sencilla empleando cuaterniones unitarios, en el apéndice dos de [11] se
presentan las versiones de los filtros complementarios en su representacién por cuater-
niones. En resumen, las dindamicas de los filtros complementarios, directo y pasivo, son
las siguientes.

Sea w € {I} la velocidad angular del satélite en el marco de referencia inercial,
entonces el cuaternién puro u(w) = [0 w’]7 estd asociado con un cuaternién de veloci-
dad equivalente. Con lo anterior, la ecuacién cinemética del satélite (2.16b) puede ser
escrita como
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i= 00 u(w) (5.7)

dado gy es una medicién de baja frecuencia de ¢ se considera un sesgo entre g, y la
orientacién real g, por lo que g, ~ ¢, ademads, se tiene que w, ~ w + b es una medicién
de velocidad angular del giroscopio, con b un término de bias constante, y sea ¢ un
estimado de ¢, el cuaternién de error esta dado por

i=q¢'®q= m (5.8)

De esta manera, la representacién en cuaterniones de los observadores propuestos en
[11] es
Filtro complementario directo

%cj @ u(R(wy — b) + 2kp7é) (5.9)

.
|

= —2ksije (5.10)

Filtro complementario pasivo

. 1 ~ .
qg = id ® u(wy — b+ 2kpié) (5.11)

b = —2kie (5.12)

con k, > 0y k; > 0 ganancias constantes, ademads, se cumple la siguiente propiedad

277€ = vex (P, (R)) (5.13)
donde P,(R) es la parte antisimétrica de R y R = F(§), con vex(:) y F(-) funciones
definidas en (2.8) y (2.6) respectivamente.

Asi, se implementan estos dos filtros con el fin de comparar su desempeno con los
observadores basados en contraccidn.

5.2. Simulacion de Observadores Disenados por Contrac-
cion

Para mostrar el desempeno de los observadores diseiados, varias simulaciones con
y sin ruido se llevaron a cabo, se considera un CubeSat de 6rbita baja equipado con
tres ruedas inerciales.

Los parametros de simulacién del satélite para todas las simulaciones son los siguien-
tes, considerando un CubeSat estdndar: masa del satélite m = 1.33 [kg], dimensiones
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de 10cm x 10e¢m x 10¢m. Se considerd un momento angular constante en el sistema de

referencia inercial hf = [% % 07, dadas las medidas del satélite y su geometria, la
matriz de inercia es
0.0022 0 0
M=| 0 00022 0 |[Kg—m? (5.14)
0 0 0.0022
Las condiciones iniciales para el satelite fueron w(0) = [0.1 0.15 — 0.15]7 [229] y

seg
q(0) = [0.5 0.5 0 /0.5]7, para los observadores las condiciones iniciales fueron &(0) =
00 0T [ v 40)=[10 0 0]T. La ganancia de filtro fue v = 5, en la figura 5.1 se

seg

muestra el Par aplicado cuyo valor es 7 = [0.001sin(0.5 ¢) 0.0005sin(0.1¢) 0.0003sin(0.2 ¢)]7.

s Par Aplicado

-1 I i I i i I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [seg]

Figura 5.1: Par Aplicado

En la Figura 5.2 se muestra la orientacién real del satélite y en la Figura 5.3 la
velocidad angular real del satélite.

Asimismo, en la Figura 5.4 se muestra ¢,, que es la medicién de la orientacién en
cuaterniones para el caso con ruido, esta es la suma de ¢ mas ruido blanco gaussiano
de varianza 0.01 y media cero.

5.2.1. Observador de Orden Reducido

Primero, a partir de la dinamica del satélite (4.1) se propone el observador (4.2)
cuya versién implementable es (4.29), de esta manera en la Figura 5.5 se presenta la
simulacién del observador de orden reducido para el caso sin ruido, para este observador
la entrada es ¢ limpia y la ganancia de observacion es K = 0.1 I3, se observa como, en
ausencia de ruido, las trayectorias del observador convergen exponencialmente a las del
sistema.
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Cuaternion Real
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Figura 5.2: Orientacién q real

Velocidad Angular Real
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Figura 5.3: Velocidad angular w real

Por otro lado, tomando la misma ganancia del observador K = 0.1, para el caso con
ruido se tomé como entrada g, mostrada en la Figura (5.4) y el resultado se presenta en
la Figura 5.6, se aprecia que el desempeno del observador se deteriora significativamente
pues se amplifica el ruido via la ecuacién (4.22).

5.2.2. Observador de Orden Completo

De la misma manera, tomando la dinamica del satélite (4.1), se diseni6 el observador
(4.31) cuya version implementable es (4.50), el valor de la ganancia del filtro fue v = 10,
y las matrices de ganancia fueron Ki; = 0.1 I3, K9 = 100 I3 y la ganancia constante
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Cuaterniéon Medido
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Figura 5.4: Medicién de ¢ con ruido

Estimado de Velocidad Angular — Observador de Orden Reducido
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Figura 5.5: Estimado de Velocidad Angular - Reducido sin ruido

ko1 = 0.1.

En la Figura 5.7 se presenta la estimaciéon de velocidad angular del observador de
orden completo para el caso sin ruido, se observa que de 0 a dos segundos se presenta un
transitorio que no se da en el caso de orden reducido y el cual podria traer problemas en
el control, pero después de dos segundos de simulacién, se aprecia como las trayectorias
estimadas convergen a las reales de manera exponencial.

En la Figura 5.8 se observa el estimado de ¢ por el observador de orden completo
para el caso sin ruido, se presenta una estimacién rapida, puesto que la convergencia
exponencial del cuaternién estimado al real es inmediata.
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Estimado de Velocidad Angular — Observador de Orden Reducido
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Figura 5.6: Estimado de Velocidad Angular - Reducido con ruido

Estimado de Velocidad Angular — Observador de Orden Completo
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Figura 5.7: Estimado de Velocidad Angular - Completo sin ruido

Por otro lado, en la Figura 5.9 se muestra el estimado de velocidad angular obtenido
del observador de orden completo para el caso con ruido, se aprecia que el desempeno del
estimador se mejora notablemente en comparacién con el observador de orden reducido,
pero, a pesar de la mejoria, ain se nota el efecto del ruido en la medicién.

En la Figura 5.10 se muestra el estimado de orientaciéon del observador de orden
completo, aunque se percibe un pequeno rizo en las senales estimadas, la estimacién es
rapida pues al igual que en el caso sin ruido, la convergencia de los estados estimados
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Cuaternién Estimado — Observador de Orden Completo
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Figura 5.8: Estimado de Orientacién - Completo sin ruido
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Figura 5.9: Estimado de Velocidad Angular - Completo con ruido
a los reales es instantanea.

5.2.3. Sincronizacion de Observadores

De igual forma, a partir de la dindmica del observador de orden completo (4.31)
se realiz6 una sincronizacién de observadores (4.56) cuya versién implementable es
(4.63), el valor de la ganancia del filtro fue v = 5, y las matrices de ganancia fuerén
K11 =0.1 I3, K99 = 100 I3 y la ganancia constante k3; = 0.1, la ganancia de sincroni-
zacion fue Kg = 100, se realizé la sincronizacién de un ntimero variable de observadores
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Cuaternion Estimado — Observador de Orden Completo
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Figura 5.10: Estimado de Orientacién - Completo con ruido

(N =2,3,5,10), pero para ilustrar las ventajas que este esquema de observadores sin-
cronizados tiene se muestra iinicamente la simulacién para el caso N = 10 observadores
sincronizados.

En la Figura 5.11 se presenta la estimacién de velocidad angular de 10 observado-
res de orden completo sincronizados para el caso con ruido, que en comparacién con
el observador de orden completo se aprecia una notable mejora en el desempeno del
observador, pues, a pesar de tener un pequeno rizo, se obtiene una estimacién mucho
mas limpia ademas de que en casi dos segundos se logra la convergencia de los estados
estimados a los reales. Como lo establece el Teorema 4.3.1, teéricamente cuando se
sincroniza un numero infinito de observadores se logra reconstruir de manera exacta
los estados reales, claro que es no es realizable pues para ello se necesita un ntimero
infinito de sensores ademads de una gran cantidad de recursos informaticos. A pesar de
ello, el observador sincronizado muestra un desempefio excepcional.

En la Figura 5.12 se muestra el estimado de la orientacion a partir del observador
sincronizado, se puede apreciar no presenta rizo alguno, a diferencia del observador de
orden completo, dando como resultado una estimacién aceptable.

5.3. Comparacion con Filtros Complementarios

En [11], a partir de la dindmica (5.7) se disend el filtro complementario directo
(5.9), el valor de las ganancias para su implementacién fue de kp =5y kr = 1 toman-
do los mismos parametros de la planta y condiciones iniciales de los estimadores por
contraccion, el témino de bias real fue de b=1[0 0 O]T para realizar una comparacién
justa con los estimadores por contraccién y la condicién inicial para el bias estimado
b(0) = [0 0 0]7, se obtuvieron los siguientes resultados tnicamente para el caso con
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Estimado de Velocidad Angular — Observador Sincronizado
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Figura 5.11: Estimado de Velocidad Angular - Observador Sincronizado N = 10
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Figura 5.12: Estimado de Orientacién - Observador Sincronizado N = 10

ruido.

En la Figura 5.13 se observa el desempeifio del filtro complementario directo, se
aprecia que su desempefio es menor a los observadores completo y sincronizado, y a
pesar de que presenta una estimacién menos ruidosa que la obtetnida con el observador
de orden reducido, la convergencia de los estados estimados a los reales es mas lenta en
comparacién con todos los observadores por contraccion, pues se observa que es hasta
el segundo 10 cuando los estados estimados tienen como centro los estados reales.

En la Figura 5.14 se observa la estimacién de la orientaciéon mediante el filtro com-
plementario directo, se aprecia que no se logra una estimacioén precisa en comparacién
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Velocidad angular [rad/seg]
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Figura 5.13: Estimado de Velocidad Angular - Filtro Complemetario Directo

con los observadores por contraccion pues la orientacion estimada por este filtro pre-
senta una pequenio error, ademas de que es notorio el efecto del ruido en la estimacién.
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Figura 5.14: Estimado de Orientacion - Filtro Complemetario Directo

De la misma manera que en el filtro complementario directo, a partir de la dindmica
(5.7) se disend el filtro complementario pasivo (5.11), el valor de las ganancias para
su implementacién fue de kp = 5y k; = 1, y al igual que en el caso anterior, se
tomé los mismos parametros de la planta y condiciones iniciales de los estimadores por
contraccion, el témino de bias real fue de b = [0 0 0] para realizar una comparacién
justa con los estimadores por contraccién y como condicién inicial para el bias estimado
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b(0) = [0 0 0]T, se obtuvieron los siguientes resultados tnicamente para el caso con
ruido.

En la Figura 5.15 se observa el desempefio del filtro complementario pasivo, se apre-
cia que su desempeno es ligeramente mejor en comparacién con el filtro complementario
directo, puesto que en los estados Wi y Wy la estimacién es mas rapida, pero la propa-
gacion del ruido es similar en ambos filtros complementarios, de cualquier manera, el
desempeno del filtro complementario pasivo con respecto a los observadores disefioados
por contraccién es menor, solo superando al observador de orden reducido, pues como
en el caso anterior, la convergencia de los estados estimados a los reales es mas lenta
en comparacién con todos los observadores por contraccion, en este caso es hasta el se-
gundo 8 aproximadamente cuando los estados estimados tienen como centro los estados
reales.

Estimado de Velocidad Angular — Filtro Complementario Pasivo
T T T T

2 : T T T

1.5 e 0O

[,
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o
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Velocidad angular [rad/seg]
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Figura 5.15: Estimado de Velocidad Angular - Filtro Complemetario Pasivo

En la Figura 5.16 se muestra el estimado de la orientacién por el filtro complemen-
tario pasivo, se aprecia que a diferencia del filtro complementario directo, el error de
estimacién es menor, pero la velocidad de convergencia de los estados estimados a los
reales es la misma. En comparacion con los estimadores por contraccién se tiene una
estimacién ligeramente ruidosa.

5.4. Simulacion del algoritmo de obtencién de cuaternién
a partir de las mediciones de los paneles solares

En esta seccién se muestra el desempeno del algoritmo de estimacion de la orien-
tacion del satélite propuesto en el capitulo tres y cuyo cédigo de implementacion en
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los paneles solares

Cuaternion Estimado - Filtro Complementario Pasivo

n
0.8 o~
____________ e v _ql
[ ~e P2 v
o8- A % AV \} —0a,
r52 — \\\ 'l 0
0.4~ \‘ R \\ \ q3
S o2 E S ) 2
. H 4 -
e S S | N 1 real )
IS NS - 3 W o
.~ s |
9 0 — 3 “‘ 1
© = = W v . [
A}
8 -0.21- ) Y P
\ W t/
A\ 1 1 /‘
-0.4 R N
R\ ‘\ Y
o6l W N
’
0.8 AN
-1 L L L L L L L L |
0 2 4 6 8 12 14 16 18

10
Tiempo [seq]

Figura 5.16: Estimado de Orientaciéon - Filtro Complemetario Pasivo

Matlab se muestra en el Apéndice 1, después, la salida de este algoritmo g, es ingresa-
da al observador de orden completo con el fin de obtener un estimado de la velocidad
angular y posicién a partir de una supesta medicién de corriente en los paneles.

Bajo la supocicion de que en la Figura 5.17 se muestra la medicién ruidosa que se
obtiene en cada panel solar, (considerando la medicién en los paneles -4,-5,-6 como la
parte negativa de estas senales), se toman dichas seniales como entrada al algoritmo
de estimacién de la orientacién de un CubeSat propuesto en el capitulo tres, de esta

manera se obstiene g, que es la entrada al observador de orden completo.

Corrientes Medidas de Paneles

T v IWP L
H- me 1m

Corriente [A]

15 | | | | | | | | |
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Figura 5.17: Corrientes medidas de los paneles

En la Figura 5.18 se muestra el estimado de velocidad angular obtenido del obser-
vador de orden completo, que bajo el argumento de que si las estimaciones obtenidas
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en la seccion anterior eran aceptables, en este caso, no se puede deducir la velocidad
angular real dado que las mediciones mostradas en la figura 5.17 no concuerdan con la
geometria de un CubeSat, pero a pesar de ello, es razonable considerar que mientras se
ingrese un estimado aceptable de la orientacién g, al observador, los estados estimados
por el observador son cercanos a los estados reales.

Estimado de Velocidad Angular — Observador de Orden Completo
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Figura 5.18: Estimado de Velocidad Angular - Sistema Completo

Finalmente, en la Figura 5.19 se muestra la comparacién entre el cuaternion es-
timado por el algoritmo del capitulo tres g, y el cuaternién estimado a la salida del
observador de orden completo. Se aprecia una enorme disminucién del efecto del ruido
gracias al observador.

Cuaternion estimado (Algoritmo) vs Cuaternién estimado (Observador Sincronizado)
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Figura 5.19: Estimado de Orientacién - Sistema Completo
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5.5. Analisis de Resultados

Para concluir, se realizé un analisis cuantitativo sobre el desempefio de los obser-
vadores, en la Tabla 5.1 se muestra el error RMS, con respecto a los estados reales, de
cada estimador calculado de la siguiente forma.

P ¢ S (na(t) — (1)) 51s)

N

Sin ruido Con ruido

Observador " " " "

w q w q

Orden reducido 0.0001028 - 0.2046 -
Orden completo 0.0014 0.00006704 | 0.0512 | 0.0512
Sincronizado N = 2 0.0014 0.00006704 | 0.0349 | 0.0371
Filtro complementario directo - - 0.1171 | 0.0497
Filtro complementario pasivo - - 0.1248 | 0.0442

Tabla 5.1: Comparacién del Error RMS de Estimacién

Se aprecia que para el caso sin ruido el observador de orden reducido presenta
un desempeno notable, dado que sdlo tiene que reconstruir la velocidad angular, de
cualquier manera para este mismo caso el observador de orden completo tiene un buen
desempeno, dado que el observador sincronizado proteje el esquema de observacién
del ruido en este caso no tiene sentido emplearlo, pues su desempeno es idéntico al
observador de orden completo.

Para el caso con ruido, el observador de orden completo tiene un error RM.S cuatro
veces mas grande en la estimacién de la velocidad angular que el observador de orden
completo, se aprecia que los observadores de orden reducido ante mediciones ruidosas
tiene un bajo desempeno en la estimacion de los estados reales.

Por el contrario el observador de orden completo presenta un alto desempeno en
comparacién del observador de orden reducido, ademas, se observa que al tener sélo
dos observadores sincronizados el desempeno aumenta considerablemente con respecto
al observador de orden reducido.

En lo que concierne a los filtros complementarios, ambos tienen un valor de error
RMS similar, puesto que aunque el error en velocidad angular del filtro complemen-
tario directo es menor en estimacién de velocidad angular, es mayor en estimacién de
orientacion con respecto al filtro complementario pasivo. En comparacién con los ob-
servadores por contraccién, muestran un desempeno mejor que el observador de orden
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reducido pero mucho mayor en comparaciéon con los observadores de orden completo y
sincronizado.

Esto no es un resultado negativo para los filtros complementarios puesto que para
su implementacion solo se ocupa la parte cinematica del modelo del satélite, por lo
que no es necesario el conocer los parametros del sistema como masa, dimensiones
y momentos de inercia, caso contrario a los observadores disefiados por contraccién,
donde es necesario tener un valor confiable de los parametros del satélite.

Ntmero de Observadores | ERMS,, | ERM S,
N =2 0.0349 0.0371
N=3 0.0287 0.0322
N =5 0.0236 0.0276
N =10 0.0204 0.0241

Tabla 5.2: Comparacién del Error RMS - Observadores Sincronizados

Finalmente, en la Tabla 5.2 se presenta el error RMS de varios esquemas de sin-
conizacion de observadores, donde la diferencia es el niimero de observadores sincroni-
zados, se aprecia como incrementando el niimero de observadores se podria recuperar
el desempenio del observador de orden completo para el caso libre de ruido, esto es un
caso limite, pues se necesitaria de un ndmero infinito de observadores y por lo tanto
un numero infinito de sensores, ademas de toda la carga computacional que conlleva,
ademds de que se llega a un punto en que aumentar el npumero de observadores no
incrementa sustancialmente el desempeno del observador, es por ello que lo correcto es
encontrar un equilibrio entre el nimero de observadores y los recursos con los que se
cuenta (hardware y software).
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones del trabajo realizado

Se desarrollé un algoritmo de medicion de la orientacién del satélite que tiene como
entrada las corrientes medidas en cada panel solar. Para obtener dicha medicion, pri-
mero, se deben de obtener dos vectores de sol, uno referido al sistema inercial fijo con
centro en la tierra y otro referido al sistema fijo en el cuerpo del satélite, estos vectores
se emplean en un algoritmo de minimizacién convexa con el fin de obtener una medicién
de la orientacién en términos de matriz de rotacion. Después con un método sencillo se
transforma esa matriz de rotacién estimada a su representacién en cuaterniones, este
estimado de la orientacién en cuaterniones es la entrada de los diversos observadores
disenados a lo largo de este trabajo.

Se present6 una metodologia de disenio de observadores de estado para la estimacion
de la velocidad angular del satélite en el caso de orden reducido, orientacion y velocidad
angular para el caso de orden completo. Ademads, empleando la teoria de contraccién
se determiné la naturaleza contrayente de estos estimadores, lo cual implica que todas
las trayectorias del observador convergen de manera exponencial a una sola trayectoria.
Empleando la teoria de contraccién parcial, la trayectoria especifica a la que se converge
es la solucion del sistema real, logrando de esta manera la convergencia exponencial de
las trayectorias del observador a las del sistema real.

Asimismo, se realizé un esquema de observaciéon empleando varios observadores de
orden completo sincronizados, agregando un término de acoplamiento se logra mejo-
rar de manera notable el desempeno del observador ante la presencia de ruido en las
mediciones. Para ello nos apoyamos del hecho de que un esquema de sincronizacién
protege a los estados estimados del ruido en la medicién. De esta manera, en el caso
teodrico de tener un ntimero infinito de observadores sincronizados, o 1o que es lo mismo
tener un ntmero infinito de sensores, se recupera el comportamiento del observador de
orden completo sin la presencia de ruido. Pero, debido a limitaciones en los recursos
disponibles (hardware y software) esto es imposible y que dependiendo de la aplicacién
es necesario determinar hasta qué grado este esquema de sincronizacién es optimo.
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Por otro lado, se realizé la comparacién de los observadores disenados por con-
traccién con dos filtros complementarios no lineales disefiados por Robert Mahony. El
observador de orden reducido presenta un mal desempeno en comparaciéon de estos dos
filtros, pero los observadores de orden completo y sincronizado muestran un desempeno
muy superior a estos filtros, ademas de que la convergencia de los estados estimados a
los reales es mucho maés rapida. Se debe aclarar que en caso de que se tenga incertidum-
bre sobre el valor de los pardmetros del sistema, los estimadores basados en la teoria
de contraccién pueden disminuir su desempeno, pues su esquema de observacién ocupa
tanto la parte dindmica y cinematica del modelo del satélite, caso contrario al diseno de
los filtros complementarios no lineales que s6lo emplean la parte cinemética del modelo,
por lo que si no se conocen de manera aproximada los parametros del satélite, masa,
momento de inercia, dimensiones, etc., y dado que no se realizé un anélisis de robustez
de los observadores por contraccién ante incertidumbres paramétricas no es posible ase-
gurar que su desempeiio sera el mismo en comparacién con los filtros complementarios
donde no se emplean estos parametros.

Finalmente, se muestran resultados de la simulaciéon del algoritmo de obtencion de
la medicién de la orientacién en conjunto con el observador de orden completo basado
en contraccion, lo que llamamos Sistema Completo. Estos resultados muestran como
a partir de mediciones de corriente en los paneles (que en este caso no concuerdan con
la geometria del satélite) se logra obtener una medicién de la orientacién del satélite, la
cual es la entrada al observador de orden completo. Asumiendo que la medicién de la
orientacién obtenida por este algoritmo es confiable, con las simulaciones presentadas
previamente se asegura que el observador de orden reducido otorga un estimado de
orientacion y velocidad angular aceptable. De esta manera, se logré el objetivo principal
del presente trabajo, a partir de las mediciones de corriente de los paneles solares
obtener un estimado de la velocidad angular de un CubeSat.

6.2. Trabajo Futuro

En primer lugar, a partir del resultado obtenido en este trabajo, se puede proponer
un esquema de control para la orientacion y velocidad angular y analizar el desempeno
de observador de orientacién y velocidad angular del satélite en conjunto con el esquema
de control.

Por otro lado, dado que no se realizé ningiin anélisis de robustez ante incertidumbre
paramétrica de los observadores basados en contraccion, es logico que presenten una
baja en su desempeno si no se conocen los parametros de satélite como se mencioné an-
tes, es por esto que se podria plantear un esquema de observacién adaptable con el fin
de tolerar un cierto grado de incertidumbre en los pardmetros del sistema.

De igual forma, queda para un trabajo futuro la implementaciéon practica de los
algortimos y observadores diseniados en este trabajo, esto es, disefiar un circuito para
obtener las corrientes de los paneles y la programacién de los algoritmos y observadores
en un satélite real o prototipo que solo cuente con paneles solares y sensores de corriente.
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6.2 Trabajo Futuro

Finalmente, el hecho de que a partir de tinicamente los paneles se pude estimar la
velocidad angular del satélite no supone que otros métodos como el empleo de senso-
res de navegacién (acelerémetros, giroscopos, magnetémetros, etc.) no sean necesarios,
puesto que en un ambiente hostil como lo es el espacio ocurren ocasionalmente fallas
en varios de estos sensores e inclusive los paneles solares, por lo que se podria realizar
una fusion entre los resultados de este trabajo con la estimacién obtenida a partir de
otros sensores y técnicas de observacién, con el fin de brindar al satélite un grado de
proteccién ante fallas.
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Apéndice A

Apéndice

A.1l.

Cédigo en Matlab del algoritmo para la obtencion
de la orientacién (en cuaterniones) a partir de los

paneles solares

1 %% Algoritmo de obtencion de un estimado de cuaternion a partir de la

2 %

corriente generada en los paneles solares

4 %% Inicializacion de variables

5 qy=[1;
6 Vsi=[];
7 Vs=[];
8 Im=[];

10 %% Obtencion del vector de sol referido al sistema inercial (Vsi) vy

o

11 <

12 %

del vector de sol referido al sistema fijo en el cuerpo del

satelite (Vs)

13 for t=0:0.01:20

14 %% Corrientes generadas en paneles

15 Il=
16 I12=
17 %

18 I3=

sin(0.3xt-1.65)+ wgn(l,1,-20); % Corriente medida en panel 1+ y 4-
sin(0.3*t+2%pi/3-1.65)+ wgn(l,1,-20); % Corriente medida en panel
2+ y 5-

sin(0.3*t+4%pi/3-1.65)+ wgn(l,1,-20); % Corriente medida en panel
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19 % 3+ vy 6- 0.1

20 Im=[Im; I1 I2 I3];

21

22

23 %% Fecha y hora

24 dat=clock; % Vector de fecha y hora

25 yr=dat (l); % year

26 mon=dat (2); $% mes

27 day=dat (3); % dia

28 hr=dat (4); % hora

29 min=dat (5); % minuto

30 sec=dat (6); % segundo

31

32 %% Conversion de fecha actual a fecha Juliana
33 jd = 367+«yr—floor ((7+ (yr+floor ((mon+9)/12)))*0.25 )+floor (275xmon/9)
34 +day+1721013.5+ ((sec/60+min) /60+hr) /24;
35

36 %% Algoritmo de obtencion Vsi

37 twopi=2x*pi;

38 deg2rad=pi/180;

39 tutl=(3Jd-2451545)/36525;

40 meanlong=280.46+36000.77xtutl;

41 meanlong=rem(meanlong,360); % deg

42 ttdb=tutl;

43 meananomaly=357.5277233+35999.05034xttdb;
44 meananomaly=rem (meananomalyx*deg2rad,twopi); % rad
45

46 1f (meananomaly<QO0)

47 meananomaly=twopi+meananomaly;

48 end

49

50 eclplong= meanlong+1.914666471%sin (meananomaly)

51

52

53

54

+0.019994643*sin (2*xmeananomaly) ;

% deg

eclplong= rem(eclplong, 360);

%deg

obliquity= 23.439291-0.0130042+ttdb;

eclplong=eclplong*deg2rad;

% deg
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A.1 Cédigo en Matlab del algoritmo para la obtencién de la orientacién (en
cuaterniones) a partir de los paneles solares

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

obliquity=obliquity+deg2rad;

magr=1.000140612-0.016708617xcos (meananomaly)

- 0.000139589%cos (2*meananomaly); % en U.A.

rsunl=magr*cos (eclplong) ;
rsun2=magr*cos (obliquity) *sin (eclplong) ;

rsun3=magr*sin (obliquity) *sin(eclplong) ;

Vsi=[Vsi (1/sgrt(rsunl”2+rsun2”2+rsun3”2))*[rsunl rsun2 rsun3]'];

o)

% Normalizacion

%% Algoritmo de obtencion Vs
Vs=[Vs (1/sqrt(I1"2+4I27°2+I372))*[I1 I2 I3]'];
% Normalizacion

end

%% Obtencion de g a partir de Vs y Vsi

for(i=1:1:2001)

%% Inicializacion de variables
vs=Vs(:,1);

vsi=Vsi(:,1);

%% Algoritmo de optimizacion convexa para obtener

o

la matriz de Rotacion (R)
cvx_begin

variable R (3, 3)

minimize (norm(vsi-R*vs, 2)) % Funcion objetivo
subject to
norm(R, 2) < 1 % Restriccion
cvx_end

R=Rxeye (3);
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91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

%% Algoritmo de conversion matriz de rotacion a cuaternion

Rxx =

Ryx

Rzx

=
|

x = (
(
(

=
Il

N
I

aqy =

end

cuaternion=double ([ (0:0.01:20)",qy"']);

R(1,1); Rxy = R(1,2); Rxz =

R(2,1); Ryy = R(2,2); Ryz

R(3,1); Rzy = R(3,2); Rzz

= sqrt( trace( R ) + 1) / 2;

Rzy — Ryz ) / (4xw);
Rxz — Rzx ) / (4*w);

Ryx — Rxy ) / (4xw);

[ay (1/sqgrt (W 2+x"2+y " 2+272))x[w x v z]'];

R(1,3);
R(2,3);
R(3,3);

% Cuaternion unitario

%Se guardan los datos de

% orientacion que son la entrada del observador implementado en Simulink
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