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Resumen

Este trabajo presenta un esquema de control de actitud de una constelacion de satélites para
seguir una trayectoria deseada empleando la estrategia de control por pinning: se controla el lider
para seguir la trayectoria de actitud deseada; se controlan el resto de los satélites (seguidores)
para sincronizacién con el lider. La actitud estd parametrizada mediante el Pardmetro de
Rodriguez Modificado (PRM) con el objetivo de evitar singularidades en la rotacién. Se muestran
resultados de simulaciones numéricas validando el esquema de control presentado.
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1. INTRODUCCION

El uso de satélites espaciales se ha convertido en una parte
muy importante para el desarrollo de la humanidad con
aplicaciones en areas variadas desde telecomunicaciones
hasta el desarrollo cientifico y tecnolégico mediante medi-
ciones remotas (fotograffa, espectrometria, y monitoreo
letc,) para la realizacién de experimentos cientificos. En
la mayoria de estos casos la orientacién (actitud) exacta
de los satélites hacia las antenas receptoras en estaciones
terrenales es de vital importancias para una comunicacién
efectiva. Esto es, el satélite necesita recibir comandos de
control provenientes de la tierra para realizar su mision
especificada, y a su vez el satélite envia informacién de su
estado y la informacién de su misién para que pueda ser
procesada en la tierra.

Para las misiones espaciales, una tendencia mundial es hac-
er uso de micro-satélites. Un micro-satélite es un satélite
de tamano pequeno y con un peso de entre 10 - 200 kg, los
cuales pueden ejecutar, ya sea de forma individual o medi-
ante la creacién de constelaciones satelitales, las tareas que
actualmente son realizadas por satélites grandes. Aparte
de tener un costo reducido en la fabricacién y lanzamiento,
micro-satélites pueden llevar a cabo las misiones de manera,
mas flexible y seguro, y que son imposibles con un solo
satélite como la medicién de alguna variable al mismo
tiempo en diferentes zonas espaciales (ver por ejemplo,
Scharf et al. (2004); Chung et al. (2009) y las referencias
citadas alli). El seguimiento preciso a una trayectoria de
la actitud deseada por una constelacién de micro-satélites
es de mucha importancia en estas misiones.

Esta tarea se puede lograr mediante control descentraliza-
do en el cual se controla cada satélite con la informacién
local para seguir la trayectoria deseada (Lawton et al.
(2003); Chung et al. (2007); Min et al. (2012)), o disenar

primero un control de formacién para que la constelacién
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se mueva como si fuera una sola entidad y luego disenar
un control para que la constelacion siga la trayectoria
en forma sincronizada (Lawton and Beard (2002); Chung
et al. (2009)). Dentro de esta tltima estrategia de control,
se destacan la formacién por lider-seguidor, conductal y
estructura-virtual (Beard et al. (2001); Dimarogonas et al.
(2009)). La idea bésica en la formacién por lider-seguidor
es que los seguidores sigan al lider con cierta precision;
La formacién por conducta es definir los comportamien-
tos (conductas) deseados para cada agente y controlar-
los de acuerdo con esta definicién; en la formaciéon por
estructura-virtual, se considera la constelacién como una
sola estructura.

El controlar un lider para controlar los deméas seguidores
es un caso particular de la idea de control por pinning
(Wang and Chen (2002); Chen et al. (2007); DeLellis
et al. (2010)). El diseno de esquemas de control por
pinning puede simplificar la tarea de disefio de contro-
ladores para sistemas complejos inter-conectados dado
que solo es necesario controlar un cierto niimero pequeno
de sistemas (lideres) (Liu et al. (2011)). Los demés sis-
temas (seguidores) cumplen con el objetivo de control
(seguimiento a una trayectoria por ejemplo) mediante sin-
cronizacién con los lideres.

Este trabajo presenta un esquema de control de actitud de
una constelacién de satélites para seguir una trayectoria
deseada empleando la estrategia de control por pinning:
se controla el lider para seguir una trayectoria de acti-
tud deseada; se controlan el resto de los satélites para
sincronizaciéon con el lider. La actitud estd parametriza-
da mediante Pardmetro de Rodriguez Modificado (PRM)
para evitar singularidades la rotacion.

En la Seccién 2 se plantea el modelo dindmico del satélite
utilizado. En la Seccién 3 se define el problema y el
enfoca para resolverlo. En la Seccién 4 se presenta el
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disenio de control. En la Seccién 5 se dan los resultados de
simulacién obtenidos, finalizando la Seccién 6 con algunas
conclusiones.

2. MODELO DE UN SATELITE

Considerando un satélite como cuerpo rigido, la actitud
(orientacion) del satélite se puede describir por dos conjun-
tos de ecuaciones: ecuaciones cinemaéticas que relacionan
las derivadas de la posicién angular y la velocidad angular;
y ecuaciones dindmicas que describen la evolucién de la
velocidad angular. Acciones de control tipicamente son
proporcionadas por tres ruedas inerciales ortogonales entre
st (Slotine and Di Benedetto (1990), propulsores (Egeland
and Godhavn (1994)), magno-torques (Lovera and Astolfi
(2004)) o giroscopios de momento de control (Control
Moment Gyroscope) (Chung et al. (2009)). En este articulo
se considera que la actuacién de control es mediante ruedas
inerciales.

Se puede representar la actitud en varias formas (Shuster
(1993)), entre las mas comunes estdn la matriz de rotacion,
quaternién, parametros Rodriguez y parametros rodriguez
modificados (PRM), teniendo cada representaciéon pros y
contras (Chaturvedi et al. (2011)). Con el objetivo de
disenar leyes de control para seguimiento del lider a una
trayectoria deseada y sincronizacion de los seguidores al
lider usando la formacién lagragiana, se usara la rep-
resentacion PRM en este trabajo (Schaub and Junkins
(1996)) para evitar singularidades en la rotacién.

2.1 Ecuaciones Cinemdticas

Empleando PRM, la cinematica del satélite esta dada por
q=Z(qw 1)
donde ¢, w € R? es la actitud y la velocidad angular

del satélite, respectivamente, expresadas en el sistema de
referencia de satélite, y Z(q) se define como

20) = (- Ols +25(0) + 200"} (2

con S(g) una matriz antisimétrica definida como

0 —g3 @
S@=|a 0 —-q (3)
—q¢ ¢ 0

La dinamica de la actitud del satélite esta descrita por la
siguiente ecuacion diferencial

Hw=Sw)Hw+T (4)
donde H € R3*3 es la matriz de inercia (constante), y

7 € R3 es el torque de control proporcionado por las ruedas
inerciales.

Sustituyendo la ecuacién de cinemética (1) en la ecuacién
de dindmica (4), se obtiene la dindmica de actitud en forma
Lagrangiana:

H*(q)i+C"(¢,4)g=F (5)
donde
r=27T"F
H'(q)=2"HZ (6)

C*(q,q)=-2"HZ ' 227 - 27T S(w)HZ !

Se sabe que la dindmica Lagrangiana (5) cuenta con ciertas
propiedades fisicas que facilitan el analisis y diseno de
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controladores (Slotine et al. (1991)). Las propiedades que
serdn utilizadas en el diseno del controladores son

P1. La matriz (H* — 2C*) es antisimétrica..

P2. La dindmica (5) es lineal en un vector de pardmetros
constantes a, que consiste en los seis componentes de la
matriz de inercia H.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se considera una constelacién de N + 1 satélites dados en
forma de

El objetivo es lograr controlar la actitud la constelacion de
satélites de tal forma que sigan una trayectoria deseada.

Para cumplir con este propdsito, se consideran los sigu-
ientes problemas:

= Control de seguimiento de la trayectoria deseada por
el satélite lider (¢ = 0) de la constelacién.

= Control de sincronizacién de los N satélites restantes
la constelacién (agentes seguidores) con el agente
lider.

4. DISENO DE ESQUEMA DE CONTROL

En esta seccién se aborda el diseno de esquema utilizado
para controlar y sincronizar la constelaciéon de satélites.
Primero se disena el esquema de control para el agente
lider de la constelacién y seguidamente el esquema de
sincronizacion para la constelacion.

4.1 Control para lider

Basado en la ecuacién de la dindmica del satélite (7), se
disena una ley de control adaptable para el lider. La ley
de control consiste en aplicar una fuerza de torque a las
ruedas inerciales y una ley de estimacion para el vector
agp, tal que error de seguimiento converja asintéticamente
a cero.

Se supone que la posicion y la velocidad son medibles y
que las senales deseadas gq,Gq,¢q son todas acotadas. Sea
ag el vector de parametros estimado, ag = ag — ag el error
de estimacion de parametros, v go = qo — qq €l error de
seguimiento. Considere la funcién de Lyapunov candidata

1 N 5 5
V= i[SOTHo so + aOTFOaO] (8)

Con el vector sy como una medida del error de seguimien-
to, definido como

s0 = qo + Ado (9)
donde X es una constante positiva. Se reescribe (9) como

80 =qo — qr (10)
siendo ¢,

Gr = 4a — Ado (11)

Diferenciando V' y utilizando la propiedad de la matriz
antisimétrica (Hj — 2C§) queda

V = sT(Fy — Hydr — Cidr) + at Todo
Tomando como ley de control

Fo = H3(q0)dr + C§ (g0, do)dr — Kpso

(12)
(13)
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donde Kp es una matriz simétrica definida positiva resulta
V =s{(Hidr + Cidr — Kpso) + ag Toag  (14)
siendo H y Cg
Hi = Hy — Hy , Co=C§ - Cy
La parametrizacion del modelo nos permite definir una
matriz Y (qo, o, 4r, Gr) tal que

H;(q0)ir + C (g0, 40)dr = Yo (q0. do» 4r-Gr)d0  (15)
Tal que V queda como
V = 7831KD80 + &g[roao + YO*TSO] (16)
Definiendo asi la ley de adaptaciéon como
a0 = —Tg ' (Yy) o (17)
y obteniendo finalmente
V=—s'Kpsy<0 (18)

Esto muestra que los estados del sistema en malla-cerrada
son acotadas y que siguinedo los argumentos estandares en
control adaptable (Slotine et al. (1991)), el error converge
asintéticamente a la superficie s = 0. Esto a su vez
implica que gy — 0y go — 0 cuando t — oo.

La ley de control expresada en términos del torque de las

ruedas de inercia queda como
T0 =25 (ggdr+0547‘_KD80> (19)
= Zg(yo*éo — KDSO)

4.2 Sincronizacion de la constelacion.

Como se menciona anteriormente, el objetivo es lograr
sincronizar que los N satélites restantes en la constelacion
sigan el lider con el propédsito de seguir una trayectoria de-
seada. Sincronizar significa que cada uno de los satélites se
coordinen y tengan el mismo tipo de comportamiento que
el del lider. Utilizando leyes de control de sincronizacién
para sistemas Lagrangianos y la técnica de control por
pinning se diseno una ley adaptable para sincronizar la
constelacion.

Gracias al tipo de modelo dado por los sistemas La-
grangianos (7) existe la facilidad de poder utilizar y em-
plear leyes de control para el problema de sincronizacién
en la constelacién (Chung et al. (2009)).

Fy = HiGir + CiGir — k18 + kasi—1 + kasip1 (20)
donde k7 € R™™™ es una ganancia en retroalimentacién
para el i-th satélite y es definida positiva y ko € R™"*" es la
ganancia de acoplamiento entre los miembros adyacentes
(i—1ei+1) delared los cuales se definen en la ecuacién
(21).

8; = ¢ — qir
Si—1 = Gi—1 — (jifl,r
Sit1 = Qi+1 — Git1,r

(21)

La trayectoria de seguimiento de la constelacién g,., es-
tard dada por la trayectoria del satélite lider qq, el vector
de velocidad de referencia ¢; , estd dado por la velocidad
comun deseada ¢, y el error de posicion ¢;.

Cji,r = C]r - A(jz = QT - A(Qz - qT) (22)
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Suponiendo que los estados son medibles y empleando
técnicas de control adaptable, se usa la ley de control (20)
para la sincronizacién de la constelacién. Se utilizarad la
siguiente notacion para simplificacion del analisis kos;_1 +
k25i+1 = Z?;éi kij(si — Sj) = kcsi.

Fy = Hiir + Cidiy — krsi + kesi

Co e 23
=Yi(i, 4is Qirs Gir)Gi — k18; + kesi (23)
Considere la funcién de Lyapunov candidata
P
1
V= {f T s, fTrfi} 24
>-{bTHrs +alral (24)

Diferenciando V se obtiene
p
V= Z si (Fy = HiGip — Cidip) + @ it (25)
i=1

Tomando como ley de control (23) y sustituyendo F; en
(25) se tiene

p
V= sl (Hifiy — Cidir — krsi + kesi) + @) Tidi (26)
1=1

Gracias a la parametrizacion ofrecida por el modelo se
puede reescribir (26) como

P
V= Z s; [Yi(ir @, Qi) —kysi+kesi +a; Tiag (27)
i=1

Definiendo la ley de adaptaciéon como

a; = —T; ' (Y;7)7T's; (28)

obteniendo
p
V== sl (k1+k)si <0 (29)

i=1

La matriz ki debe satisfacer la condicién k1 > 2 Zi# kij
para lograr a sincronizacién, Bouteraa et al. (2011). Em-

pleando Lemma Barbalat Slotine et al. (1991) y que V=0
cuando t — oo y que el error s — 0 cuando t — oo se
asegura la estabilidad global. Finalmente la ley de control
expresada en términos del torque aplicado a las ruedas de

inercia se escribe como:

Figura 1. Configuracién de conexién para la constelacién
de satélites
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7= ZL(H} Gip + C'f(ii,r —kis; + kasi—1 + k2siy1)

= Z (Y7 (qiy Gis Qirs Gir )@ — k18; + kosi—1 + k2siv1)
(30)

5. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccién se ilustran los resultados aplicando la
técnica de control por pinning a una constelacién de cuatro
satélites. Se colocan los valores empleados en cada una de
las matrices de inercia de cada uno de los satélites de la
constelacion asi como los valores de las ganancias.

Las condiciones iniciales para cada satélite son zq (0) =
[0,0,0], 1 (0) = [0,0,0], z2(0) = [0,0,0], x3(0) =
[0,0,0] donde xq es la condicién del lider.

Los valores de los parametros para la matriz de inercia
de cada uno de los satélites son los proporcionados en el
Cuadro 1. Los valores S1, S2, S3 son los valores correspon-
dientes de la matriz de inercia H; para cada uno de los
seguidores.

Cuadro 1. Parametros Matriz de Inercia

Agente | hl | h2 | h3 | h4 | h5 | h6
Lider 7 5 5 15 | 10 | 20
S1 5 5 6 10 | 12 | 17
S2 6 7 6 11 10 | 12
S3 5 4 7 9 13 | 10

Las ganancias para el lider fueron de Kp = 151, Fal =
201, y las ganancias para cada uno de los seguidores son de
k1 =201, ke = 2] y la ganancia de adaptacion Fi_l = 201.

04

03k T e
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Referencia
ql
q2 1
q3

04 I i I i
0 20 40 60 80 100 120
tiseq)

Figura 2. Senal de referencia y posicién de satélite lider

La Figura 2 muestra la senal de referencia y la salida
obtenida por el satélite lider. Se observa como aplicando
el control adaptable el sistema sigue la senial de referencia
dada.
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i
20 40 60 80 100 120
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Figura 3. Torque aplicado a la senal de control de lider

La Figura 3 es la senal de torque empleada en cada una
de las ruedas de inercia para el lider.
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Figura 4. Pardmetros lider

En la Figura 4 se observan los valores de los parametros
obtenidos por la ley adaptable para el satélite lider.
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lider - Ref

lider - 51

lider- 52

lider- 53

tiseq)
Figura 5. Constelacién, salida obtenida por todos los
satélites

En la Figura 5 se muestra la respuesta obtenida por cada
uno de los agentes de la constelacion.

error sincronizacion

0 20 40 60 80 160 120
Figura 6. Error de sincronizacién de la constelacién

La Figura 6 muestra el error de sincronizacién de la con-
stelacién formada por los cuatro satélites. Se puede ob-
servar que cuando hay cambio brusco en la trayectoria de
referencia la constelacion se vuelve a sincronizar haciendo
converger el error de sincronizacion a cero.

Se puede mejorar el desempeno de la respuesta obtenida
realizando modificaciones en la ganancia de la ley adapt-
able T';, el desempeno obtenido con valores de ganancia
moderados ha sido considerablemente buenos, permitiendo
que el consumo de energia se vea beneficiado. Los paramet-
ros no convergen a los valores reales sin embargo esto no
afecta el desempeno del control ya que se logra el objetivo
de lograr el equilibrio asintético en el sistema.
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6. CONCLUSIONES

Se ha presentado un esquema de control para que una
constelacién de satélites siga una trayectoria de actitud
deseada mediante aplicacién de la estrategia de control
por pinning. Se validan los resultados obtenidos con sim-
ulacién que la técnica de control utilizada funciona de
manera eficiente para sincronizar la constelacién y seguir
una trayectoria de referencia. Como un trabajo futuro se
ampliara el disenio de una ley de control que funcione para
sincronizar la constelacién y que sea capaz de rechazar
diferentes tipos de perturbaciones. También queda abierta
la posibilidad de poder ampliar el trabajo realizado y
llevarlo a cabo de manera experimental.

El control presentado necesita la posicién y la velocidad
angular son accesibles para la implementacién. Desde el
punto de vista préctico, se prefiere controladores que solo
emplean la posicion. Controladores de retroalimentacién
de salida han sido ampliamente reportados en la literatura
(ver por ejemplo, Lizarralde and Wen (1996); Lovera and
Astolfi (2004), y las referencias citadas allf).
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