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Plataforma experimental que emula la dindmica de orientacion de nanosatélites
Experimental platform that emulates the orientation dynamics of nanosatellites
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Resumen

En el presente manuscrito se propone el disefio, la construccién y el control de una plataforma experimental que emula la
dindmica del posicionamiento rotacional de un nanosatélite. Esta plataforma estd inspirada en un CubeSat, satélite disefiado para
orbitar alrededor de la Tierra, cuya estructura es escalable a un cubo de 0.1 [m?] de arista y masa inferior a 1.33[kg]. Para la dindmica
del posicionamiento rotacional, se propone un modelo matematico basico usando leyes de Newton y se presenta una identificacién
paramétrica. Estas dos metodologias permiten realizar un andlisis matemadtico para sintonizar controladores empleando el criterio de
Hurwitz. Sin embargo, también existen métodos experimentales como el segundo método de Zielgler-Nichols, el cual presentamos
paralelamente con el propdsito de mostrar una solucién alterna de sintonizacidn. Las tres metodologias anteriores garantizan la
manipulacién de la velocidad y el sentido de giro de una rueda de reaccidn, para orientar el posicionamiento de la plataforma
experimental. Esto permite realizar el seguimiento de la fuente de luz mas intensa, con el fin de cargar sus celdas solares, consigna
ampliamente utilizada en el sector aeroespacial.

Palabras Clave: Nanosatélite, rueda de reaccion, CubeSat, Ziegler-Nichols, Control Clasico.

Abstract

In this manuscript, we propose the design, construction and control of an experimental platform that emulates the rotational
positioning dynamic of a nanosatellite. This platform is inspired by a CubeSat, a satellite designed to orbit the Earth, whose structure
is scalable in cubes of edge 0.1[m3] and mass less than 1.33[kg]. In addition, a basic mathematical model using Newton’s laws is
proposed and a parametric identification of the above platform is presented (2nd order system). Although these two methodologies
are essential to tune the controller by mathematical analysis, there are also experimental methods such as the second method of
Zielgler-Nicols, which we present in parallel with the purpose of showing an alternative solution. The three methods described
above allow the manipulation of the speed and direction of rotation of a reaction wheel to orient the positioning of the experimental
platform. This allows the tracking of the most intense light source in order to charge its solar cells, a task widely used in the
aerospace sector.

Keywords: Nanosatellite, reaction wheel, CubeSat, Ziegler-Nichols, Classic Control.

1. Introducciéon HTS) (infoespacio.com, 2023), entre otras tecnologias que lo

requieren. Ademds, se estima que en los dltimos cinco afios se

En los dltimos afios se ha visto un crecimiento considerable
en el desarrollo de sistemas de posicionamiento de vehiculos
espaciales, debido a proyectos como la estacién espacial inter-
nacional (NASANET, 2024a), telescopios espaciales (NASA-
NET, 2024b), sondas y satélites artificiales para la exploracién
de Marte (Geographic, 2022), asi como una creciente deman-
da de satélites de alto rendimiento (High Throughput Satellites,
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han pactado mds de un millén de lanzamiento de satélites por
parte de paises de todo el mundo, 115 veces mds que el niime-
ro de satélites que operan actualmente alrededor de la Tierra
(Confidencial, 2023). Y sélo 4 paises, Estados Unidos, China,
Reino Unido y Rusia concentran cerca del 85 % de los satélites
en Orbita. Segun los datos de la Union of Concerned Scientists
(UCS) hay 7 satélites de México en 6rbita, el mas antiguo, el

Correo electronico: ca375730@uaeh.edu.mx (Alan Naresh Castrellon-Lopez), ra448324 @uaeh.edu.mx (Matias Ramirez-Rodriguez), ga446505@uaeh.edu.mx
(Emmanuel Gama-Moctezuma), kristian_mayal0493 @uaeh.edu.mx (Kristian Freyri Maya-Gress), villafuerte @uaeh.edu.mx (Rail Villafuerte-Segura).

Historial del manuscrito: recibido el 01/07/2024, ltima version-revisada recibida el 03/09/2024, aceptado el 29/08/2024,
publicado el 30/11/2024. DOI:https://doi.org/10.29057/icbi.v12iEspecial4.13358

O 0eo


https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
https://orcid.org/0009-0007-8413-1882
https://orcid.org/0009-0004-3538-4830
https://orcid.org/0009-0006-5806-0999
https://orcid.org/0000-0001-8425-0960
https://orcid.org/0000-0003-3904-5401
https://doi.org/10.29057/icbi.v12iEspecial4.13358
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
Raúl
Lápiz


Alan N. Castrellon-Lopez et al. | Publicacion Semestral Pédi Vol. 12 No. Especial 4 (2024) 164—-178 165

Mexsat-3, lanzado en el 2012 (Fintualist, 2023). En este contex-
to, resulta atractivo impulsar en paises como México el disefio
y la construccién de plataformas experimentales que emulen
las dindmicas de posicionamiento de sistemas reales, como las
de los nanosatélites, ya que fomentan la creatividad, la innova-
cién y la resolucién de problemas complejos de la disciplina.
Ademas, este tipo de plataformas pueden coadyuvar a la en-
seflanza-aprendizaje de la teoria de control en diversas consig-
nas, como el seguimiento de fuentes de luz, empleando técni-
cas versétiles para manipular el posicionamiento del sistema en
cuestion. Para tal efecto, es importante conocer los tipos de ac-
tuadores que se pueden emplear. (Rodriguez Vazquez, 2013)
los clasifica en 2 tipos diferentes: externos, los cuales son ca-
paces de controlar la acumulacién de impulso; e internos, que
son capaces de almacenar el momento angular, pero no pue-
den almacenar el impulso. Dentro de esta ultima categoria se
encuentras las ruedas de reaccién, comunmente llamados “dis-
positivos de intercambio de momento”. Estos dispositivos son
capaces de afadir estabilidad a pesar de perturbaciones en algin
sistema, y proveen un momento variable, permitiendo absorber
torques ciclicos y para transferir el momento hacia el cuerpo
de un satélite, para realizar maniobras de giro mediante el prin-
cipio de la conservacién del momento angular. Este principio
brinda la oportunidad de desarrollar un controlador preciso y
continuo para manipular la posicién y orientacién de gran varie-
dad de vehiculos espaciales (satélites, telescopios, naves espa-
ciales, entre otros), lo cual es esencial en tareas como mantener
la orientacién de paneles solares apuntando hacia el sol, diri-
gir antenas de comunicacion satelital hacia la Tierra o mante-
ner la estabilidad de telescopios espaciales y otros instrumentos
cientificos. Es por ello que en el 4mbito del control de posicio-
namiento de vehiculos espaciales, investigaciones clave como
la de (Froelich and Papapoft, 1959) han resaltado la importan-
cia de las ruedas de reaccién para la orientacién precisa de estos
sistemas. El estudio evalia la eficiencia y fiabilidad del siste-
ma, analizando la relacién entre torque, velocidad y potencia,
ademds proporciona recomendaciones de disefio para optimi-
zar su rendimiento. Gracias a su enfoque integral, que incluye
modelos de laboratorio y analisis de perturbaciones, este trabajo
se ha convertido en un referente esencial para el disefio de sis-
temas de control en misiones espaciales. Posteriormente, en su
estudio, (Cannon Jr, 1962) analiza el comportamiento dindmico
de los sistemas de control de posicionamiento en vehiculos es-
paciales, enfocandose en el uso de ruedas de reaccién. Ya que
se explora coémo estos sistemas pueden gestionar cambios de
momento angular con eficiencia energética. Se destaca la im-
portancia de una comprensién profunda de la dindmica del sis-
tema y un disefo cuidadoso para lograr un control preciso de
la orientacién, analizando las respuestas del sistema a pertur-
baciones impulsivas y sinusoidales en entornos orbitales. Déca-
das después, (Sinclair et al., 2007) describen el uso de ruedas
de reaccion para orientar nanosatélites, destacando que, aunque
la estabilizacién magnética ha sido tradicionalmente utilizada,
no es adecuada para la mayoria de la instrumentacién en nano-
satélites. Los autores detallan el desarrollo de su rueda de reac-
cién y subrayan su potencial para nuevas misiones, como ob-
servaciones astronémicas y maniobras de vuelo en formacion,
ampliando las capacidades de pequefios satélites en el espacio.
Finalmente, en su articulo, (Snider, 2010) describe el disefio y

evaluacion de un sistema de control de actitud (ACS) basado en
ruedas de reaccidn para el simulador de satélite SimSat II de la
Fuerza Aérea de EE. UU. El objetivo era lograr una precisioén de
posicionamiento de 0.01 grados y ejecutar maniobras de rota-
cién de 10 y 30 grados rdpidamente, resistiendo perturbaciones.
Los resultados mostraron una precision generalmente superior a
la requerida, aunque no constante. Las maniobras descritas en el
manuscrito, detallan que estas se realizaron en el tiempo espe-
cificado, pero con una precisién ligeramente inferior a la espe-
rada. Puesto que se identificaron problemas con la ejecucion de
comandos de tiempo fijo y variaciones en el momento de inercia
de los ejes. En cuanto a las aplicaciones practicas en nanosatéli-
tes, (Krishna et al., 2018) analizan la dindmica y el control de un
sistema de ruedas de reaccion para nanosatélites, abordando el
uso de motores BLDC y un controlador PID para el control en
tres ejes. El estudio muestra que el sistema es viable en entor-
nos espaciales, destacando la necesidad de magnetopares para
manejar el momento acumulado. Un par de afios mas adelante,
(Medina et al., 2021) destacan los CubeSats como una alternati-
va de bajo costo para la investigacion espacial. Enfatizan la im-
portancia del subsistema ADCS para una orientacion precisa, y
proponen un controlador de velocidad PID para ruedas de reac-
cién en CubeSats de 1U = 1dm’. El estudio muestra que el PID
mejora el tiempo de respuesta y la estabilidad, siendo eficaz
para aplicaciones como la comunicacion laser. En ese mismo
afio, (Afifa et al., 2021) presentan el modelado de un sistema de
actitud para CubeSats usando una rueda de reaccién. El estu-
dio aborda el desarrollo de un sistema de control para ajustar y
mantener la orientacion en el espacio, proporcionando una base
para futuras optimizaciones. Los resultados iniciales en simu-
laciones muestran que el sistema es prometedor para misiones
espaciales, aunque se requiere mds investigacion para mejorar
su eficiencia. Después, (Helmy et al., 2022) abordan la movili-
dad de CubeSats proponiendo dos controladores para el Sistema
de Control de Actitud (ACS): un PID estdndar y un PI-D mo-
dificado. En el cual utilizan una Optimizacién por Algoritmo
Genético (GAO) para ajustar las ganancias de los controladores
y mejorar el rendimiento en presencia de perturbaciones y rui-
do. Los resultados muestran que ambos enfoques son efectivos
para mejorar la movilidad del CubeSat en condiciones adver-
sas. En ese mismo aflo, (Alegre Bonet, 2022) presenta una tesis
sobre el disefio mecdnico de un sistema ADCS de tres grados
de libertad para CubeSats de 1U, usando ruedas de reaccion.
El estudio incluye el andlisis de tecnologias actuales, el disefio
de componentes y dos configuraciones del sistema. Aunque el
software de simulacién no considera perturbaciones espaciales,
verifica preliminarmente la capacidad de controlar los tres ejes
principales del CubeSat. Los resultados indican que el disefio
puede controlar los tres grados de libertad, pero la verificacion
es preliminar y no refleja el entorno espacial real. Como se ha
observado, el posicionamiento de los satélites y la optimiza-
cién del mismo son fundamentales en el sector aeroespacial,
Ademéds, el seguimiento solar y la orientacién en aplicaciones
espaciales son esenciales para garantizar la maxima eficiencia
de los sistemas fotovoltaicos. Tal y como lo muestran, (Zlata-
nov and Weinrebe, 2014), los cuales desarrollaron un sistema
de seguimiento solar con un microcontrolador para maximizar
la produccién de energia al alinear los paneles con el sol. El
sistema usa software para ajustar la orientacién de los paneles
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y, aunque los resultados fueron satisfactorios, se identificaron
limitaciones en el hardware que podrian mejorarse. La inves-
tigacién concluye que el uso de microcontroladores es viable
para aumentar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos. De
igual importancia es el mencionar aquellos documentos clave,
los cudles ofrecen una visién amplia sobre los avances en tec-
nologia satelital. En (Space, 1977) se presenta el manual del
Sistema de Transporte Espacial (STS) de 1977, que brinda una
vision general del STS, sus componentes y servicios, y es una
referencia histérica para entender la evolucién de los sistemas
de transporte espacial. Otro documento relevante es el estandar
para el desarrollo de nanosatélites elaborado por (University,
2015) en 1999, aplicable a instituciones educativas, empresas
privadas y organizaciones gubernamentales. El laboratorio de
CubeSat del Cal Poly ha lanzado 12 CubeSats y apoyado mas
de 175 misiones. Ademas, (Jamie et al., 2017) ofrecen una guia
integral para desarrolladores de CubeSat, detallando conceptos,
procesos y requisitos de certificacion, incluyendo documenta-
cién, comunicacién con el integrador de misién, y verificacio-
nes de masa, bateria, dimensiones y requisitos eléctricos, asi co-
mo andlisis de ventilacion y pruebas de seguridad. Por dltimo,
(Liddle et al., 2020) analizan la evolucién y el estado actual de
los nanosatélites en misiones cientificas, destacando como la in-
novacién ha permitido desarrollar nanosatélites confiables y de
alto rendimiento. El articulo también aborda desafios técnicos,
como el control térmico y la capacidad de apuntado, usando
el satélite ASTERIA como ejemplo de como estos requisitos
se pueden cumplir mediante un disefio adecuado y subsistemas
comerciales. En este manuscrito se propone el disefio, la cons-
truccién y el control de una plataforma experimental para emu-
lar la dindmica de posicionamiento rotacional de un CubeSat.
El disefio se realiza con SolidWorks, basado en la propuesta de
(Pirateque et al., 2020), y se construye usando impresién 3D.
Para el control rotacional, se utiliza una rueda de reaccion aco-
plada a un motor de corriente directa (CD), controlado por un
PID clasico basado en amplificadores operacionales. La sefial
de control se envia via WiFi desde una consola de mando te-
rrestre, utilizando dos tarjetas ESP32 para la comunicacién y
adquisicion de datos. Un sensor con dos fotoresistencias y un
encapsulado impreso en 3D estima el angulo de error entre la
fuente de luz mds intensa y la posicién actual del nanosatélite.
Para el seguimiento de la fuente de luz, se aplican tres técnicas
para la sintonizacién del controlador PID: la primera se basa
en un modelo matematico propuesto, usando Newton, que des-
cribe la dindmica de posicionamiento, la segunda en un méto-
do de identificacién paramétrica de un sistema de segundo or-
den. En ambas técnicas se emplea el criterio de Hurwitz. En
la tercera se aplica el método de Ziegler-Nichols para la sin-
tonizacién sin modelo. Cabe mencionar que no es objetivo el
comparar estas técnicas, sino ofrecer alternativas para la sinto-
nizacién del controlador. Los resultados experimentales validan
la propuesta, sugiriendo su potencial aplicabilidad en el sector
aeroespacial. El resto del manuscrito se encuentra estructura-
do de la siguiente forma: el planteamiento del problema y las
contribuciones se muestran en la Seccién 2, mientras que los
resultados preliminares se presentan en la Seccién 3, referentes
a criterios basicos, al modelo matematico, identificacion de un
sistema y método de Zielgler-Nicols. En la Seccién 4 se pre-
senta el disefio, la descripcién y la puesta en marcha de la pla-

taforma experimental propuesta. En la Seccién 5 se corroboran
los resultados y la plataforma propuesta mediante la presenta-
cion de resultados experimentales. Finalmente, en la Seccién 6
se presentan las conclusiones del presente.

2. Planteamiento del problema y puntos destacados

2.1. Planteamiento del problema

Como ya se menciond anteriormente, en los préximos afos
se espera una gran demanda de sondas y satélites artificiales en-
torno a las telecomunicaciones y a la exploracién del universo,
esto conlleva a desarrollos tecnoldgicos y cientificos en el sec-
tor aeroespacial, y en consecuencia, emergeran varios campos
de oportunidad para diferentes areas, sobre todo para aquellas
interdisciplinares, como la teorfa de control. Desafortunada-
mente, estos desarrollos son propios de paises de altos ingresos
o “primermundistas”. Paises como México no cuentan con la
infraestructura y la interaccién suficientes para atender proble-
mas complejos de este sector. Ademds, tipicamente entorno a
la generacién de recursos humanos no se cuentan con las plata-
formas experimentales suficientes para instruir a los estudiantes
en estos quehaceres. Por lo que parece plausible, primeramente,
proponer el desarrollo de mecanismos alternos que coadyuven a
entender estas problematicas, para posteriormente, incursionar
y contribuir en este importante sector. Razén por la cual, el di-
sefio, la construccidn y el control de una plataforma experimen-
tal que emula la dindmica del posicionamiento rotacional de un
nanosatélite, en tareas de seguimiento de una fuente de luz, sin
la necesidad de emplear mecanismos de expulsién de masa (co-
mo los propulsores de cohetes), pueden apoyar al proceso de
generacion de recursos humanos, sobre todo de licenciatura; y
contribuir al sector aeroespacial.

2.2.  Puntos a destacar:
= Diseflo y construccién de una plataforma experimental
que emule la dindmica del posicionamiento de un nano-
satélite, conocido como CubeSat.

= Control de velocidad y sentido de giro de una rueda iner-
cial colocada en la parte superior del CubeSat, para mani-
pular la orientacion angular/rotacional de la plataforma,
en tareas para el seguimiento de una fuente de luz.

= Contribuir a la generacion de recursos humanos que pue-
dan entender problemadticas del sector aeroespacial, me-
diante el desarrollo de plataformas experimentales que
emulen las dindmicas de sistemas reales.

3. Resultados preliminares

Momento inercial. El momento inercial / es una magnitud que
establece la resistencia que presenta un cuerpo al cambiar su
velocidad angular w. Con relacién a un eje definido, el par (tor-
que) F(r) externo aplicado a un cuerpo rigido, se relaciona con
la aceleracion angular a(f) adquirida mediante

F(t) = Ia(r), I= f rdm. (D

Rueda de reaccion. La rueda de reaccion o rueda inercial es
un tipo de actuador que provee un par o torque resultante de la
aceleracion o desaceleracion rotacional del volante de inercia.
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La aceleracién o desaceleracidn causa una reaccién de alinea-
cién del torque generado con el eje del nanosatélite. El sentido
de rotacion y la velocidad angular wg(?) del volante de inercia
pueden ser controlados por un motor eléctrico (CD, corriente
directa) que permite ajustar el torque F(f) mediante una sefial
de voltaje, es decir

F(t) = Ig ag(0), @)

donde ag(f) es la aceleracién angular e Iz = %MR2 es el mo-
mento inercial de la rueda (disco), con masa M y radio R.

3.1. Modelo matemdtico

A continuacidn, se propone un modelo mateméatico simpli-
ficado que describe la dindmica de movimiento del nanosatélite
en funcién del momento inercial generado por la rueda de reac-
cién, para asi manipular su posicién angular y direccionar o
alinear al CubeSat hacia la fuente de luz mas intensa.

Considere el esquema de fuerzas dado en la Figura 1. Bajo
la suposiciéon de que la rueda inercial se encuentra sujeta fir-
memente al nanosatélite, entonces el momento inercial de la
rueda de reaccién induce una fuerza F(f) que genera un des-
plazamiento en la posicidn angular del nanosatélites 6s(f), en
sentido contrario a las manecillas del reloj. Este movimiento
es debido a la fuerza de rozamiento de la rueda inercial con el
aire F,(t). Ademas, debemos considerar que la plataforma ex-
perimental cuenta con un sobrepaso y un subpaso, ocasionando
oscilaciones al rededor del punto de convergencia, por lo cual
se debe considerar una fuerza F,, (7).

L=I Wpr

Sensor de
posicion fg

Os

Rueda de reaccion

L=IR(I)R
L]

g

Sensor de
posicion

Vista lateral Vista superior

Figura 1: Esquema de nanosatélite con rueda de reaccion

Asi, usando la versién angular de la segunda ley de New-
ton, la cual relaciona las fuerzas netas )7, F; aplicadas sobre
un objeto con el momento de inercia y la aceleracién angular,
tenemos que

Is05(1) = F(t) = F(t) = F\,(1), 3
donde

n [ = %ml2 es el momento inercial del nanosatélite (cubo),
con masa my lado I.

= Os(7) es la posicién angular del nanosatélite, respecto a
una fuente de luz.

n F(t) = Iz ag(t) = Izx(k. V(1)) es la fuerza inercial gene-
rada por la rueda de reaccién. Aqui, k. es una contante

positiva (empirica) con un valor de 0.6, V(¢) es el voltaje
suministrado al motor de CD que regula la velocidad de
la rueda de reaccion.

s F.(f) = a; 05(?) es la fuerza de amortiguamiento causada
por la friccién entre el nanosatélite y el aire. Aqui, a; es
conocido como coeficiente de friccion.

» F,, = a;60s(t) es la fuerza de oscilacion debida al sobre-
paso y al subpaso del nanosatélite, respecto a la fuente de
luz. Aqui, a; es el coeficiente de frecuencia natural.

Asi, reescribiendo (3) se obtiene un modelo que describe la
dindmica del posicionamiento del nanosatélite:

IsOs (1) + ay 05 (1) + ax0s (1) = Igk. V(). 4)

Lo anterior no es inesperado, ya que en (Astrém and Hégglund,
2009) se menciona que la mayoria de los sistemas se pueden
modelar por ecuaciones diferenciales de ler o 2do orden.

3.2. Identificacion paramétrica

A continuacion, se presenta un método de identificacion pa-
ra obtener una aproximacion del valor de los pardmetros de la
plataforma experimental. Bajo la suposiciéon de que esta pla-
taforma puede representarse mediante un sistema de segundo
orden y la obtencién de la respuesta escalon de la plataforma.

Considere la funcion de transferencia de una sistema de se-
gundo orden con la forma

_Y(@s) w?
V() s+ 20ws + w2’
donde 6 > 0y w > 0 son conocidas como amortiguamiento y
frecuencia natural del sistema. Si 0 < § < 1, entonces la repues-
ta temporal escalén con amplitud yg, es decir V(s) = yo/s, estd
dado por

G(s)

&)

y(®) =y —yoe_‘;“”[cos (w 1- 62t)+ 1 662 sin(a) 1—621‘)] . (6)

De la ecuacién anterior, se sabe que la primera sobreelonga-

cioén y; y la primera subelongacién y,, estdn dadas por (Ogata,
2001):

__on __2n

yi=yoe V* 'y y»=yoe Vi,
De las ecuaciones anteriores, se puede deducir que
1 1
5 =6 = [1In (y1/yo) | Y6y i= 6= [1In (y2/y0) | .
7+ 10 (1 /0) V472 + 1% (12/0)

(N

Asi, se puede calcular un promedio como sigue:
01+ 07
o= —=. 8
5 ®)

Por otro lado, los dos primeros tiempo de subida ¢,, y t,,, se pue-
den obtener a partir de las siguientes ecuaciones (Ogata, 2001):

- 3r—
=P, 3B ©
wV1 -2 wV1 -2
conpf = sin”! (Vl - 62) =cos 1 (6).SiT = t, — t;,, entonces
2
© d (10)

S TVI=o82

donde T es el periodo de la respuesta temporal transitoria.
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3.3.  Andlisis para garantizar el seguimiento de fuentes de luz

En las subsecciones anteriores se propuso un modelo ma-
temadtico de la forma (4) y se presentd una identificacién para
sistemas de la forma (5). En ambas técnicas se puede obtener la
correspondiente ecuacion caracteristica del sistema en lazo ce-
rrado con un controlador PID. Esta ecuacién se puede emplear
para garantizar seguimiento de una fuente de luz. A continua-
cion se describe este proceso.

e(t)

Figura 2: Diagrama a bloques del lazo cerrado.

Considere el diagrama a bloques en lazo cerrado dado en
la Figura 2. Aqui, la variable 6,(f) representa la posicion de la
fuente de luz mas intensa (posicién angular deseada), V(r) es
el voltaje suministrado al motor de CD (actuador) para variar
la velocidad angular de la rueda inercial wg(f), mientras que
e(t) = 04(t) — 65(1) es el angulo de error entre las posiciones
angulares de la fuente de luz y el nanosatélite.

Observacion 1. Claramente, para que el nanosatélite siga la
fuente de luz mds intensa localiza en 6,(t), basta que el e(t) con-
verja a cero, cuando t tiende a infinito, es decir, que el sistema
en lazo cerrado sea asintéticamente estable.

Teorema 2 (Criterio de Hurwitz, (Ogata, 2001)). Un sistema
en lazo cerrado es asintoticamente estable si y solo si todas
las raices de su correspondiente ecuacion caracteristica se en-
cuentran del lado izquierdo del plano complejo C.

Asf, para obtener la correspondiente ecuacidn caracteristica
es necesario calcular la funcién de transferencia H(s) (funcion
analitica, s = o + wi, 2 = =1, o, w € R) del sistema en lazo
cerrado:

_Zes@) _ V(9)G(s)

C L) 1+ V(9)G(s)
donde .Z representa la transformada de Laplace y, G(s) y V(s)
son las funciones de transferencia de la plataforma y del con-

trolador, respectivamente. Aqui, la ecuacién caracteristica es

H(s)

(1D

p(s) =1+ V(s)G(s) = 0. (12)

SiG(s) = % es la funcion de transferencia del mo-
delo matemadtico (4) sugerido para representar el nanosatélite y
V(s) = ky+kq s+ki/s, k,, kg, ki € R, es lafuncién de transferen-
cia del controlador PID. Entonces, la funcidn de transferencia

(11) se puede reescribir como

Irk, [kd s +ky s+ ki]

H =
O = T T Ik kas? + [as + Tk, ks + Inke ki

Por lo que la correspondiente ecuacion caracteristica (12) es

[a; + lrk: kq] 2. [az + Igk. k] o4 gk, k;
I I I

=0.
13)

ps) = s>+

Por lo que, el problema se reduce a determinar las ganancias
ky, kq, ki € R tales que (13) satisfaga el Teorema 2. Un método
que se puede emplear es el conocido como asignacién de po-
los. Otro método es el criterio de Routh-Hurwitz, ver (Ogata,
2001). Un razonamiento semejante se puede aplicar si ahora se
considera a G(s) como la funcién dada en (5). Parece que queda
claro que esto se puede hacer si se cuenta con una funcién de
transferencia G(s), ya sea a partir de un modelo matemaético o a
partir del empleo de una identificacién perimétrica. Sin embar-
g0, (Qué pasa si no se cuenta con G(s)? En seguida se presenta
una técnica para este fin.

3.4. Reglas de Ziegler-Nichols

Un método empirico para garantizar convergencia de e(f)
es dado por Ziegler-Nichols (Ogata, 2001), el cual se explica a
continuacion:

1. Experimentalmente, construya el lazo cerrado esquema-
tizado en la Figura 2.

2. Para k; = k; = 0, incrementar k, de O hasta un valor
critico k., en donde la salida del sistema muestre oscila-
ciones sostenidas, ver Figura 3.

0]

—
AWAWA
| (VARAVARE

Figura 3: Oscilaciones sostenidas (Ogata, 2001).

3. Obtenga el periodo P., de la salida obtenida en el paso
anterior.

4. Elija el tipo de ley de control a usar:

Tabla 1: Reglas de Ziegler-Nichols.

Control | &, k; ky

P 0.5k, oo 0

PI 045k, Ltk 0
PID | 06k, ‘2 0075,P,

4. Diseiio, descripcion y puesta en marcha de plataforma

4.1. Diseno de la plataforma

La estructura de la plataforma propuesta se disefié con base
a la dada por (Rodriguez Pirateque et al., 2020), haciendo uso
del software CAD, SolidWorks, como se muestra en la Figura 4.
Esta consta de 4 paredes, 4 soportes con argolla, un soporte in-
terno para los componentes electrénicos, una rueda unida a un
cople para el eje de un motor DC, un soporte para sujetar dicho
motor y una estructura que complemente el funcionamiento de
un sensor de luz.
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(a) Vista lateral.

(b) Vista superior.

Figura 4: Disefios en SolidWorks de la plataforma.

También, se disefié un par de placas PCB, una para la ins-
trumentacién requerida por el nanosatélite CubeSat y otra para
la instrumentacién del controlador PID. Ambas placa fueron
disefiadas para tener comunicacién via WiFi, usando dos tar-
jetas ESP32. En la Figura 5 se muestra el esquema de PCB
en el CubeSat, tiene dimensiones de 104 x 50 x 0.8[mm?], es
de dos capas, con FR4 como material de sustrato y se utilizé
cobre de 1[oz/ft*] de grosor. Se emple6 la tecnologia THT
(Through-Hole Technology) para facilitar el cambio de compo-
nentes, los cuales son: Microcontrolador ESP32 DevKit V1, CI
L239D (Puente H), Sensor MPU6050, Sensor de Luz formado
a partir de dos LDR, Header M-M, LM7805 regulador de vol-
taje 5[V], Switch on/off, Tblock i2, y resistencias de 10[kQ2].
La PCB para el control PID, se disefié usando amplificadores
operacionales, ver Figura 6. Las dimensiones de la placa son
de 129 x 53 x 0.8[mm?>]. Los componentes empleados son: Mi-
crocontrolador ESP32 DevKit V1, CI LM324, LM7805 regu-
lador de voltaje 5[V], LM7905 regulador de voltaje -5[V], 4
Switch on/off, Tblock i2, resistencias de 1[kQ2], 10[kQ], poten-
ciometros de 2[kQ], 10[kQ] y 20[kQ], capacitores de 3.3[uFT],
150[nF], 1000[uF], asi como diodos rectificadores 1n4004 y
un diodo zener de 3.3[V].

ALIMENTACION

SENSORES

HEADER

MICROCONTROLADOR
OUTPUT MOTOR

proteus.pdsprj
2

DRIVER MOTOR
T T

Figura 5: PCB nanosatélites.

L Control P

Control |

Figura 6: Esquematico del control PID que envia y recibe informacién por me-
dio de la ESP32.

4.2. Descripcion general de la plataforma propuesta

A continuacidn, se da una breve descripcion de la platafor-
ma experimental propuesta, ver Figura 7.

(b) (c) (e)

.. \ PWMm
e(t) : , 2 tu®
o | s B
\ 85(t) .

(d)

Figura 7: Diagrama a bloques del funcionamiento del prototipo. a) Posicién del
satélite deseado, b) Sensor de luz, ¢) PCB del CubeSat, d) PCB del control PID,
e)Actuador, f) Posicion de salida del CubeSat.

El sistema de control de orientacién del CubeSat se compo-
ne de los siguientes elementos clave:

1. Rueda de Reaccién: Es el actuador principal que ajusta la
orientacién del nanosatélite.

2. Sensores de Luz (LDR): Dos LDRs separados por una
pequefia pared que proyecta una sombra, permitiendo
medir el error de orientacién con respecto a la fuente de
luz.

3. Controlador PID: Ajusta la velocidad de la rueda de reac-
cién para minimizar el error de orientacién.

4. Estructura del CubeSat: impreso con material PET-G de
diametro 1.7[mm].

El ciclo de trabajo comienza con la deteccién de una sefial
de referencia 6,(f) provocada por una fuente luz en el entorno
(Figura 7 (a) ). Esto se logra al comparar las sefiales obtenidas
de las fotorresistencias en el sensor de luz para estimar el error
en el posicionamiento e(¢) = 6,(t) — 05 (¢).

Este error es recibido por la primera tarjeta de adquisicion
ESP32 (placa 1) que se encuentra dentro de la estructura del
CubeSat (Figura 7 (c)), después se envia a través de WiFi a una
segunda tarjeta de adquisiciéon ESP32 (placa 2) (Figura 7 (d)).
En este punto la sefial de error es procesada por el control PID
analégico y el resultado enviado de regreso la ESP32 en el Cu-
beSat (placa 1). La sefial de control recibida por la ESP32 (placa
1) se convierte a una sefial PWM adecuada para hacer funcionar
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el motor de la rueda inercial (Figura 7 (e)). La manipulacién de
la velocidad del motor de la rueda de reaccién ocasionard una
orientacioén o posicionamiento en el nanosatélite (Figura 7 (f)).
La posicién del nanosatélite se retroalimenta en tiempo real y
el proceso termina cuando el e(¢) es cercano a cero.

4.3. Puesta en marcha del sistema

4.3.1.

El sensor para la deteccion de una fuente de luz se compo-
ne de una pared impresa en 3D y dos fotorresistencias Ry pg; Y
Ripro, ambas dispuestas en divisores de voltaje como se mues-
tra en la Figura 8 (a). Asi el voltaje de cada fotorresistencia estd
dado por las siguientes expresiones:

Sensor de Luz

R;

Vi= Vo',
l Ripri + R;

i=12, (14)
donde V; es el voltaje en la fotorresistencia, V es el voltaje de
entrada en el circuito, R;pg; es el valor de la fotorresistencia y
R; es la resistencia del divisor de voltaje.

(a) Esquematico del sensor solar.

(b) Estructura del sensor en 3D.

Figura 8: Disefio del sensor.

La estructura del sensor (Figura 8 (b)) estd disefiada para
que la longitud de la pared entre las dos fotorresistencias sea
igual al didmetro de estas, esto con el propdsito de proyectar
una sombra sobre cada fotorresistencia a partir de una fuente de
luz. Asi, las resistencias de las mismas estdn dadas por una re-
lacién entre la longitud de la sombra proyectada y el dngulo de
incidencia a, de la luz sobre el sensor. Note que cuando la luz
incide completamente sobre una fotorresistencia, entonces es-
ta proporciona su valor minimo, Ry, para la fotorresistencia
izquierda y Ry;mo para la fotorresistencia derecha. Asimismo,
cuando se proyecta una sombra maxima (la sombra cubre com-
pletamente el sensor), estas adquieren un valor maximo (Ryx 1
para la izquierda y Ry4x2 para la derecha). Ademds se asume
que:

= Solo una fuente de luz incide sobre el sensor con un dngu-
lo a.

= FEl valor de las fotorresistencias es proporcional a la som-
bra proyectada.

Por lo cual, se propone la siguiente relacién entre dngulo de

incidencia « y el valor de la fotorresistencia:

a<0 si le,nl
Ripri(@)={ 0<a <45 si Rppni+Rmgx 1 —Rmm1) tan(a)
a > 45 Si Rmix1

15)
Note que para la resistencia izquierda, la relacion se aplica de la
forma antes mencionada, para la resistencia derecha se toma el
dngulo con signo contrario como argumento de la funcidn, esto
debido a que, es geométricamente simétrico.
Siendo que el andlisis de la segunda fotorresistencia es el
mismo, pero geométricamente invertido, si Ryym1 = Rmm2 ¥
Riix1 = Rmix2, ambas resistencias tiene la siguiente relacion:

Ripri(0) = Ripra(—0). (16)

x10°  Relacion angulo-resistencia experimental

Donde:
30 — Resistencia 1
— Resistencia 2

Relacién angulo-voltaje

Donde
—— Voltaje 1
— Voltaje 2

Resistencia [Q)]
Voltaje [V]

0 45 ® Y matg, 5 5 0

0
Angulo @ [Grados]

0
Angulo @ [Grados]

(a) Gréfica del comportamiento de las (b) Grifica del comportamiento del

fotorresistencias segin la incidencia voltaje sobre las fotorresistencias

de la luz sobre el sensor. segun la incidencia de la luz sobre el
SEensor.

Figura 9: Simulacién de (15) realizada en Python.

De la misma manera se puede obtener la relacién entre el
voltaje y el dngulo de incidencia @ con la férmula del divisor
de voltaje (Figura 9 (b)). En la gréfica se pueden observar como
valores limite Viysx ¥ Vinm, €stos se entienden como el voltaje
maximo y minimo que puede suministrar una fotorresistencia.

x10°  Relacion angulo-resistencia experimental Relacién angulo-voltaje experimental

ks 1329
30 — Resistencia 1
— Resistencia 2

Donde:
— Voltaje 1
— Voltaje 2

Resistencia [0
Voltaje [V]

20 45 3 0 %0 45 4 ®

0 0
Angulo @ [Grados] Angulo @ [Grados]

(a) Grafica del comportamiento del (b) Grifica del comportamiento del

valor de las fotorresistencias segun la voltaje sobre las fotorresistencias

incidencia de la luz sobre el sensor ob- segtin la incidencia de la luz sobre el

tenidos de manera experimental. sensor obtenidos de manera experi-
mental.

Figura 10: Implementacién real del sensor descrito en (15).

Se realizaron pruebas experimentales para obtener la rela-
cién dada en (15), esto se puede observar en la Figura 10(a). De
la misma manera se puede observar una similitud entre la rela-
cién angulo-resistencia entre la Figura 10(b) y la Figura 9(b).
Los resultados muestran que el rango de operacién del sensor
es ligeramente superior a 45 grados, esto puede deberse a pasar
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por alto ciertos efectos en el comportamiento de la luz, y las
fotorresistencias en el andlisis de la relacién entre el angulo de
incidencia y la resistencia.

4.3.2.  Controlador PID analdgico

De acuerdo con (Pertence, 1994), el amplificador ope-
racional u OPAM (Operational Amplifier) es un dispositivo
electrénico multietapa de alta ganancia que tiene dos entradas
y una salida. Como se menciona en el libro, es dificil enumerar
la totalidad de las aplicaciones de este componente electrénico.
Sin embargo, para los efectos de este articulo, la aplicacion del
amplificador operacional se destaca por su facilidad para reali-
zar operaciones matemadticas. En el contexto de nuestro traba-
jo sobre el control, es necesario utilizar un control analégico.
Como menciona (Pertence, 1994) sobre los controladores PID
analdgicos, ”’su funcién bdsica es evaluar los errores y desvia-
ciones de las variables controladas y enviar sefiales eléctricas a
los dispositivos directamente relacionados con ellas, de forma
que actden corrigiendo los errores o desviaciones encontrados”.
De este modo, es importante mencionar las configuraciones del
OPAM que se han utilizado para la realizacién de este articulo,
asi como sus respectivas funciones de transferencia.

A continuacién se da una descripcién de las configuracio-
nes empleadas con OPAMs para la emulacién de las acciones
de un controlador PID, ver Figura 11. Esta figura fue realizada
en PROTEUS 8.13.

SUMADOR

DERIVADOR

Figura 11: Esquematico del controlador PID.

Amplificador Inversor: La ecuacién que describe la dindmica
del voltaje en este amplificador es:

R
Voult) = —R—f Vi), (17)

donde Ry es una resistencia variable y R; es una resistencia
fija. En la Figura 11, se muestra la simulacién del esquema an-
terior utilizando Proteus, con Ry = 2[kQ] y R; = 1[kQ], asi
k, € [0,2]. Note que si k, = —%, u(t) = Vou() y e(t) = Vi(o),
entonces tenemos una accion proporcional:

u(®) = ky - e(), (18)

o ]

(a) kp al 100 % (k,, = 2). (b) kp al 50% (k, = 1).

Figura 12: Simulacion de accion P.

Amplificador Integrador: La ecuacién que me describe la
dindmica del voltaje en este amplificador es:

t

Voul) = ——— [ vioyan, (19)

R/ C )y
donde R; es una resistencia fija y C capacitancia fija. Asi, si
ki = g (D) = Vour(D) y €(t) = Vi(0).

u(t) = k; f e(0)de. (20)
0

Sin embargo, para este articulo se empleo una configuracién
de uso prictico como lo menciona (Pertence, 1994), en donde
la relacion de ganancia del OPAM Integrador estd dada por la
siguiente ecuacion:

Ry
R/

VI +QafR;CP?

donde R; es una resistencia de entrada fija, Ry es una resisten-
cia variable, C es una capacitancia y f es una frecuencia. De
este modo k; puede ser tomada como la ecuacién (21). En la
Figura 13 se muestra la simulacién utilizando Proteus. Aqui,
Ry = 10[kQ], R; = 500[Q], C = 150[uf] y nuestra frecuencia
de 1[HZz], podemos decir que k; € [0, 2].

Ay = Q1)

M~
1
~
~
—
-

Figura 13: &; al 100 % (k; = 2).

Amplificador Derivador: La ecuaciéon que me describe la
dindmica del voltaje en este amplificador es:

Vou(t) = =Ry Cvi(), (22)

donde R; es una resistencia fija y C es una capacitancia fija.
Asi, sikg = =R\ C, u(t) = Vou () y é(1) = vi(1).

u(t) = kgé(t). (23)

De igual manera como lo menciona (Pertence, 1994) existe una
configuracién de uso practico para la configuracién del OPAM
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derivador donde la relacién de ganancia estd dada por la si-
guiente ecuacion:

A= ———, (24)

Ut (se7em)

donde R; es una resistencia de entrada fija, Ry es una resisten-
cia variable, C es una capacitancia y f es la frecuencia. En la
Figura 14 se muestra la simulacién del esquematico de la Figu-
ra 11 utilizando Proteus. Aqui, Ry = 50[kQ], R; = 1[kQ],C =
3.3[uf] y nuestra frecuencia es de 1[Hz]. Por lo que, podemos
decir que k; € [0, 1].

T
I

Figura 14: k4 al 100 % (kg = 1).

Amplificador Sumador: Por tltimo, el Amplificador Sumador
nos adiciona las acciones anteriores y es debido a esto que la
siguiente ecuacion describe la dindmica del voltaje :

Ry
Vour(t) = == (v + v2(0) +v3(0). (25)

Asi, si Ry = R, vi(?) esigual ala ecuacién (17), v, (¢) es igual
a la ecuacion (19) y vs(#) es igual a la ecuacién (22), podemos
reescribir la ecuacion (25), quedando de la siguiente forma:

Ry 1 !
Vour(t) = =— - Vi(t) + — Vid(t) + R C - vi(1). 26
/(2) R, ® Rleo @) + R C - vi(1) (26)
La cual tiene la estructura de un clasico control PID:
!
ut) =ky-e(t) +k; - f e(0)dO + ky - e(t).
0

En la Figural5 se muestra la PCB destinada para el control
PID usando la descripcién anterior y la cual emulara una esta-
ci6én de control terrestre. Cabe mencionar que esta placa tam-
bién cuenta con una tarjeta ESP32 para conexién inaldimbrica
via WiFi, con la PCB del CubeSat. Ademas de la comunica-
cién, también las ESP32 operan como tarjetas de adquisicién
de datos.

e
£ INSTRUMENTACION -4 T‘.;.

Figura 15: PCB del PID.

4.3.3.  Rueda de reaccion y actuador

Como se menciona en la Subseccion 4.1, el actuador utili-
zado es un motor DC de 12V a 5000RPM. A su vez, la rueda de
reaccion (Figura 16) posee un didmetro D = 0.10[m] y un masa
M = 0.03193[kg].

La ecuacién que describe la velocidad del motor, se basa
en la siguiente relacién entre el voltaje del motor y el error del
sensor:

Vm(vs) = e(vs) * VimMax»

donde v,,(v;) es el voltaje aplicado al motor de la rueda de reac-
cién, vyupmax €5 el voltaje maximo del motor, e(vy) = vi — v, es
el error dependiente del voltaje del sensor.

Figura 16: Rueda de reaccion sobre el eje del motor (actuador).

4.3.4. Costos de la plataforma

Con un costo total de $2220 pesos, siendo la bateria el com-
ponente mas caro, casi 1/3 del costo. Este proyecto proporciona
una solucién asequible y eficaz para aquellos interesados en el
desarrollo de tecnologia espacial, permitiendo una inmersién
directa en el campo sin la barrera de un presupuesto elevado.

El desglose detallado de los costos se presenta en la Tabla 2:
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Tabla 2: Costos de plataforma

Objeto | Descripcion Costo
1 Estructura del CubeSat de | $300.00
15cmx15cm
2 La PCB fue disefiada en Proteus y | $456.00
mandada a hacer en JLCPCB
3 Motor de 12V $70.00
5 Estructura Metalica $70.00
6 Bateria Lipo de 11.1v, 1300mA $725.00
7 Puente H $ 55.00
8 Regulador Lm7805 $15.00
9 Sensor de Luz $20.00
10 Switch $ 10.00
11 Convertidor DC-DC $80.00
12 2 ESP32 $ 300.00
13 Hilo $4.00
14 Cadena $ 20.00
15 Header M-H $10.00
16 Header M-M $ 10.00
17 Capacitores y resistencias $ 50.00
18 Quad opamp LM324 $25.00
Total $ 2220.00

5. Resultados experimentales

En seguida, se emplean el modelo matemético, el método
de identificacién paramétrica y el método de Ziegler-Nichols,
dados en la seccién anterior, para sintonizar las ganancias del
controlador PID y obtener el desempefio de la respuesta en lazo
cerrado. Los resultados presentados ilustran una posible aplica-
cién para el posicionamiento angular del nanosatélite, en tareas
de seguimiento de luz, dando indicios de ser una opcién eficien-
te para este sector.

5.1.  Implementacion del modelo matemdtico

Aqui, se emplea el modelo matematico propuesto en la Sub-
seccién 3.1 y se emplea asignacion de polos para cumplir con
el criterio de Hurwitz para sintonizar el controlador PID y ase-
gurar el seguimiento de la fuente de luz.

Considere el modelo matematico dado en (4). Sabiendo que
la masa de la rueda de reaccién es Mg = 0.03193[kg] y su radio
es Rg = 0.05[m], se puede calcular el momento de inercia de la
rueda:

1
Iz = 5 (0.03193 [ke]) (0.05 [m])* = 3.99125 x 10~ [kg - m*].

Asimismo, se puede calcular el momento de inercia del Cu-
beSat, cuya masa es Mg = 0.814[kg] y longitud de arista
[ =0.15[m]:

Is = é(0.814[kg])(0.15[m])2 = 0.003053[kg - m?].

Ademads, note que a; = 2[gow = 2(0.003053)(0.1)(1.2) =
0.00073, a = Isw?* = (0.003053)(1.2)> = 0.0044 y I k.
(3.99125 x 1073)(0.6) = 2.4 x 107>, Asi, empleando los datos
anteriores, la ecuacién (4) queda como

B (1) + 0.2391 05 () + 1.44 65 (1) = 0.0078 V(¥),

Finalmente, usando (13), los pardmetros dados anterior-
mente y el método de asignacién de polos se puede sintonizar
el controlador PID. Sin embargo, para proponer un polinomio
deseado p,(s) se debe tomar en cuenta que debido al disefio de
control PID analdgico, los valores de las ganancias k,, k; y k;
deben estar entre [0, 1]. En este sentido y sin pérdida de genera-
lidad, se propone py(s) = (s> +0.2414s + 1.4471)(s + 0.0016).
Asi tenemos que

k, =08, kg =05y k =0.3. 27)

Ademas, solo se tiene la intencién de ejemplificar la sintoniza-
cién de controlador PID empleando un modelo matemaético.

En la Figura 17, se muestra la respuesta temporal de la
plataforma experimental en lazo cerrado, con el control PID
analdgico usando las ganancias dadas en (27).

60 4

Figura 17: Respuesta real de la plataforma experimental en lazo cerrado con un
PID usando las ganancias dadas en (27).

5.2.  Implementacion de la identificacion paramétrica

Aqui, se implementa una técnica de identificacién para la
obtencion de los valores de los pardmetros de la plataforma,
bajo la suposicion de que esta puede representarse como un Sis-
tema de segundo orden de la forma (5). Ademads, se emplea
asignacién de polos para cumplir con el criterio de Hurwitz.

5

T T T T T T T T T
41,05
34.589 /r/J\
| "

S 28.128
g Y, ¢
)

5

S 21.006

3 |

< r T |
14.064 -

7.032

Figura 18: Sistema real con respuesta al impulso.

Considere la respuesta escalén de la plataforma obtenida
experimentalmente y dada en la Figura 18. Como se menciond
en la Subseccién 3.2, a partir de esta figura se puede obtener los
valores de 0 y w. Aqui, Yy = 28.128, Y, = 12913y ¥, = 3.933,
asi empleando (7) se tiene que

= 0.2405382,
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In (3933
5, = ’ (28‘128)‘ — 0.2988,
47 + In? (238.913238>
y usando (8) tenemos que
0.2405382 + 0.2988
0= =0.269674. (28)

2

Ahora, dado que T = 10.25[s], ver Figura (18), y usando el
valor de ¢ obtenido en (28) tenemos que

3 2r
(10.25[s]) V1 = (0.269674)?

w = 0.636577858[Hz]. (29)

En la Figura 19 se muestra la respuesta temporal escalon corres-
pondiente a la funcién de transferencia dada en (5), utilizando
los valores de § y w obtenidos en (28) y (29), respectivamente.
Aqui, el polinomio caracteristico correspondiente es

p(s)=5>+2(0.2697) (0.6366) s+(0.6366)°. (30)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 19: Simulacion de la respuesta escalon.

En la Figura 20 se muestra la respuesta temporal de la plata-
forma experimental en lazo cerrado con un control PID analégi-
co descrito en (26). Aqui, para la sintonizacién de las ganancias
se empled colocacién de polos y la funcién de transferencia da-
da en (5) cuyos pardmetros se obtuvieron empleando el método
de identificacion descrito anteriormente.

Posicién (deg)

I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (s)

Figura 20: Respuesta temporal del sistema 65 (¢) en lazo cerrado con un PID
usando el método de identificacion paramétrica y asignacién de polos.

5.3.  Sintonizacion empleando de Ziegler-Nichols

Para aplicar el método de Ziegler-Nichols, se busca obte-
ner oscilaciones sostenidas con un periodo P, haciendo uso de

una ganancia critica K. Para ello, las ganancias del controla-
dor se configuran como k; = 0 y k; = 0, mientras que para la
ganancia proporcional k., se realiza un barrido hasta lograr que
el sistema oscile de manera periédica. De manera experimental
se encontrd que la ganancia critica que satisface la condicion
de oscilacion del sistema tomo un valor de k.. = 1.388. Para la
obtencién del periodo critico, se graficé la respuesta del sistema
real, como lo muestra la Figura 21. A partir de esta, se puede
obtener una medicién del periodo critico cuyo valor se estimé
en P, =4.4s.

Error del sistema en funcion de la posicion - Error e(t)
T T T T

20

Posicién (deg)
°

Volaie (V)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 21: Respuesta del sistema con K, = 1.388.

Debido al requerimiento de realizar un controlador analdgi-
co para el sistema, se optd por implementar un controlador PID
haciendo uso las reglas de Ziegler-Nichols mencionadas en la
seccién 3.4, y estimar los valores de los componentes electréni-
cos para asegurar las respectivas ganancias de k), k; y k. Las re-
glas de Ziegler-Nichols establecen ganancias aproximadas para
asegurar que la sintonizacién del controlador proporcione la es-
tabilidad al sistema. De este modo, la estimacién de las ganan-
cias se realiza en funcién de los pardmetros provistos por este
método como se muestra en la Tabla 1. Entonces la ganancias
resultantes son las siguientes:

k, = 0.6(1.388) = 0.8328,
1.2(1.388)
T 44
kg = 0.075(1.388)(4.4) = 0.4580.

= 0.3785

Para la construccién de la configuracién proporcional con
un amplificador operacional se utiliza una resistencia de entrada
R/ con un valor de 1[k€2], por lo que el andlisis de la resistencia
Ry para obtener la ganancia k, deseada se observa como

Ry = (0.8328)(1[kQ]) = 832.8[QY].

Experimentalmente se encontré que el sistema respondia me-
jor cuando la resistencia Ry de esta configuracion es igual a
990[€2], lo que implica que la ganancia proporcional toma un
valor de k, = 0.99 = 1, lo cual no es de extrafiarse, ya que co-
mo lo expresa (Ogata, 2001), este método es un punto de partida
para la sintonizacion fina del controlador. La construccién de
la configuracién integral con un amplificador operacional uti-
liz6 una resistencia de entrada R; = 510[Q], una capacitancia
C = 150[uF]y se establecid una frecuencia de trabajo de 1[Hz].
El célculo de la resistencia R para asegurar el valor de la ga-
nancia k; se puede obtener mediante el despeje de la ecuacién
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(21), tomando como resultado el valor positivo.

(0.3785)(5109Q)

Ry ~ 195[Q].

\/1 — (2 - 1[Hz] - 150uF - 0.3785 - 510Q)?

La configuracién derivativa construida con un amplificador
operacional utiliza una resistencia de entrada R; = 1[kQ], una
capacitancia C = 3.3[uF] y una frecuencia de trabajo de 1[HZ],
igual a la del control integral. El calculo de la resistencia Ry se
obtiene mediante el despeje de la Ecuacion (24)

1 2
- 1Hz - 3.3uF - 1kQ

Ry =(0.45804)(1kQ2) ¢ [1 + (2 ~ 22[kQ].
La resistencias variables del circuito mostrado en la Figura 15
se configuraron segtn los cédlculos realizados anteriormente.

En la Figura 22 se muestra la respuesta del sistema g (¢) y el
voltaje de control u(f) suministrado al motor (actuador). Aqui,
la consigna es solo de estabilizacion, es decir, dejando una fuen-
te de luz fija.

Error del sistema en funcién de la posicién - Error e(t)
T T T T T

Posicién (deg)

Tiempo (s)

Voltaje aplicado al motor - Control uft)
T T T

2 I I I I I I I I I

Tiempo (s)

Figura 22: Respuesta del sistema a una fuente de luz fija con un control PID
estimado con el segundo método de Ziegler-Nichols.

En la Figura 23 se muestra la respuesta del sistema g (7)
ahora cambiando la posicion de la luz, variando entre -40° a
40°.

T T
60 - Referencia |
Respuesta del sistema

40 4

Posicion (deg)
°
I

20 4

| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (s)

Figura 23: Posicionamiento real del nanosatélite usando Ziegler-Nichols.

6. Conclusiones

En el presente manuscrito se propone el disefio, la construc-
ci6én y el control de una plataforma experimental inspirada en

un CubeSat. El disefio se realiz6 con base a la propuesta da-
da en (Rodriguez Pirateque et al., 2020) usando un software
de disefio CAD, SolidWorks. Para la puesta en marcha se con-
sidero la construccion de dos PCB, con comunicacion WiFi:
una para la electrénica de nanosatélite y otra para la electroni-
ca del PID analdgico. Asi como la construcciéon de un sen-
sor para estimar el error e(?), entre la posicién del nanosatéli-
te y la fuente de luz. Y el empleo de una rueda inercial pa-
ra generar una fuerza externa para orientar el posicionamien-
to de dicha plataforma. También, se propuso un modelo ma-
tematico simple que describe la dindmica del posicionamiento
del CubeSat. Para garantizar que el error del posicionamien-
to e(#) converja a cero, se realiza una estimacidn paramétrica
y se emplea el criterio de Ziegler-Nichols. Para corroborar el
desempeifio de la plataforma y los resultados obtenidos, en la
Seccidén 5 se presentan los resultados experimentales. Estos re-
sultados muestran que la plataforma experimental propuesta es
una sugerente alternativa para emular la dindmica de orienta-
cion de un nanosatélite, la cual puede contribuir al entendi-
miento y ensefianza de este tipo de técnicas empleadas en el
sector aeroespacial. Un video del desempefio se puede observar
en https://youtu.be/zuoxnErKPhE ?si=yljk3WkkuEF6RbnZ.
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Apéndice A. Coédigo C++ empleado para la ESP32 del
control PID

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>

uint8_t broadcastAddress[] = {0xBO, 0xB2, 0x1iC, O
x97, 0x89, 0xA8};

int Pint;

int Iint;

int Dint;

int SignalPID;

float Kpf = 0;

float Kif = 0;

float Kdf = 0;

int incomingA;
int incomingB;
int incomingDeltaUnsigned;

String success;

struct GainsInt{
int Kpint;
int Kiint;
int Kdint;
g
typedef struct struct_message {
int A;
int B;
int Delta;
} struct_message;

typedef struct PID_message {
int Signal;
} PID_message;
struct_message incomingReadings;
PID_message PID;
class Gains {
public:

byte GP;
byte GI;

176

byte GD;

byte Gsig;
Gains (byte G_P, byte G_D, byte
G_signal);

float readGainP () ;

float readGainI();

float readGainD () ;

int readPIDSignal();

byte G_I,

I3

Gains::Gains (byte G_P, byte

G_signal) {

byte G_I, byte G_D,
GP
GI = G
GD = G
Gsig =
}

int Gains::readPIDSignal (){
return analogRead(Gsig);

5}

float Gains::readGainP (){
const int GainP = map(analogRead (GP),
0, 1024);
return float (GainP/1024.0);

0, 4095,

}

float Gains::readGainI (){
const int GainI = map(analogRead(GI),
0, 1024);
return float (GainI/1024.0);

0, 4095,

}

float Gains::readGainD () {
const int GainD = map(analogRead (GD),
0, 1024);
return float (GainD/1024.0);

0, 4095,

}
esp_now_peer_info_t peerlInfo;

void OnDataSent (const uint8_t *mac_addr,
esp_now_send_status_t status) {}
void OnDataRecv(const uint8_t * mac, const
uint8_t *incomingData, int len) {
memcpy (&¥incomingReadings, incomingData,
incomingReadings)) ;
incomingReadings.A;
incomingReadings .B;
incomingReadings .Delta;

sizeof (

incomingA =

incomingB =

incomingDeltaUnsigned =
}

int PIDEscale = 0;

const byte
byte
byte
byte
byte

PinKp =
PinKi = 34;
PinKd = 35;
SignalDAC =
SignalADC =

39;
const
const
const
const

25;
4;

Gains Gains (PinKp, PinKi, PinKd, SignalADC);

+ void setup() {

Serial.begin(115200) ;
analogReadResolution (10) ;
WiFi.mode (WIFI_STA);

if (esp_now_init () ESP_0K) {
return;

}
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esp_now_register_send_cb(OnDataSent);
memcpy (peerInfo.peer_addr, broadcastAddress, 6)

peerInfo.channel = O;

peerInfo.encrypt = false;

if (esp_now_add_peer (&peerInfo) != ESP_0K){
return;

}

esp_now_register_recv_cb(0OnDataRecv) ;

‘;}

void loop() {
getReadings () ;
PID.Signal = SignalPID;
updateDisplay () ;

esp_err_t result = esp_now_send(
broadcastAddress, (uint8_t *) &PID, sizeof (
PID));

delay (50) ;

5}

void getReadings (){
SignalPID = analogRead(PinKd) ;

incomingA = 10000 + incomingl;
incomingB = 10000 + incomingB;
PIDEscale = 10000 + SignalPID;

}

void updateDisplay (){
dacWrite (SignalDAC, incomingDeltaUnsigned) ;
Serial.print (incomingA);
Serial.print (" ");
Serial.print (incomingB) ;
Serial.print (" ");
Serial.println(PIDEscale) ;
}
Listing 1: Codigo de la targeta de adquisicion de datos ESP32 para el control
PID

Apéndice B. Cédigo C++ empleado para la ESP32 del na-
nosatélite

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>

struct SolarData {
int datal;
int dataB;
int dataDelta;
g

class SolarSensor {
public:
byte sensorl;
byte sensorB;

SolarSensor (byte sensor_a, byte sensor_b);
float readDelta();
int readA();
int readB() ;
SolarData readAll();
}s

SolarSensor::SolarSensor (byte sensor_a, byte
sensor_b) {
sensorA = sensor_a;
sensorB = sensor_b;

177
¥
6
7 float SolarSensor::readDelta() {
const int senA = analogRead(sensord);
const int senB = analogRead(sensorB);
return float(senA - senB) / float (max(senA,
senB)) ;
2 }
int SolarSensor::readA () {
return analogRead(sensord);
}
int SolarSensor::readB() {
return analogRead (sensorB);
}
SolarData SolarSensor::readAll () {
SolarData solardata;
solardata.dataA = analogRead (sensorl);
solardata.dataB = analogRead(sensorB);
solardata.dataDelta = solardata.dataA -
solardata.dataB;
return solardata;
}
> class MotorController {
s3 public:
byte pwm;
byte inl;
byte in2;
MotorController (byte PWM, byte Inl, byte In2);
void setSpeed(int speed, int sign);
>3
> MotorController::MotorController (byte PWM, byte

Inl, byte In2) {

pwm = PWM;
inl = Ini;
in2 = In2;

pinMode (inl, OUTPUT) ;
pinMode (in2, OUTPUT);
}

void MotorController::setSpeed(int

sign) {

if (sign < 0) {
digitalWrite (inl, HIGH);
digitalWrite (in2, LOW);
analogWrite (pwm, speed);

} else {
digitalWrite (inl, LOW);
digitalWrite (in2, HIGH);
analogWrite (pwm, speed);

}

struct struct_message {
int A;
int B;
int Delta;

} SatReadings;

struct incomingReadings {
int Signal;
} PID_message;

const int del = 50;

speed,

int
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uint8_t broadcastAddress[] = { 0xC4,
0x5B, O0x9E, 0x3C };

const byte solarPinl = 32;
const byte solarPin2 = 33;
const byte bridgel = 19;
const byte bridge2 = 18;
const byte bridgePWM = 23;

int UnsignedSpeed;

int Lecturel;

int LectureB;

int LectureDeltaSigned;

int LectureDeltaUnsigned;

String success;

OxDE, OxE2,

MotorController motorController (bridgePWM,

bridgel, bridge2);

SolarSensor solarSensor (solarPinl, solarPin2);

esp_now_peer_info_t peerInfo;

void OnDataSent (const uint8_t *mac_addr,

esp_now_send_status_t status) {}

void OnDataRecv(const uint8_t *mac, const uint8_t

*incomingData, int len) {

memcpy (&PID_message, incomingData,
PID_message)) ;

UnsignedSpeed = PID_message.Signal;

s}

void setup() {
Serial.begin (115200) ;

WiFi.mode (WIFI_STA);

if (esp_now_init () != ESP_0K) {
return;

sizeof (

164

165

166

esp_now_register_send_cb(0OnDataSent) ;

memcpy (peerInfo.peer_addr, broadcastAddress, 6)

i

peerInfo.channel = 0;
peerInfo.encrypt = false;
if (esp_now_add_peer (&peerInfo) != ESP_O0K) {

return;

}

esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv);

}

void loop() {
getSolarReadings () ;

Lecturel;

LectureB;

SatReadings.Delta = LectureDeltaUnsigned;

SatReadings.A
SatReadings .B

esp_err_t result
broadcastAddress,
sizeof (SatReadings));

= esp_now_send (

(uint8_t *)&SatReadings,

motorController.setSpeed(UnsignedSpeed,
LectureDeltaSigned) ;
delay (50) ;

}

void getSolarReadings () {

LectureA = solarSensor.readAll().datal;
LectureB = solarSensor.readAll().dataB;
LectureDeltaUnsigned

() .dataDelta);

LectureDeltaSigned =
dataDelta;

LectureDeltaUnsigned

> 0,
}

4095,

0,

255) ;

abs(solarSensor.readAll

solarSensor.readAll ().

map (LectureDeltaUnsigned

Listing 2: Codigo de la targeta de adquisicion de datos ESP32 para el sistema

del satelite
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