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Resumen: El PehuenSat-2 sera un satélite categoria micra2d€ég de masa. Una de las
misiones sera tomar imagenes de la Tierra conaapdic meteorologica, para ello la camara
debera “apuntar” hacia la superficie terrestreparticular cuando su Orbita transite sobre
territorio Argentino.

En este trabajo se ha evaluado la posibilidad gieatain control pasivo de actitud utilizando
el gradiente de gravedad, por medio de un “boom”.

Para ello se ha realizado un analisis estadistcsatélites que han utilizado este tipo de
control, lograndose curvas para su predisefio.

Se cuantifican las variables intervinientes enigitb (momentos de inercia, centro de masa,
relacion masa del satélite vs masa del boom, ldegydooom, etc.), se determina el torque
restitutivo y el grado de estabilidad de la confaguon adoptada.
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1.- INTRODUCCION

Los sistemas de estabilidad de actitud pasiva pedigntes de gravedad (denominados
boom), fueron usados en un principio por la NASAsatelites de 6rbita baja (LEO) en los
finales de la década de 1960, con un éxito relatiebido en parte a su poco conocimiento
sobre el funcionamiento de los mismos, y a lagéidas herramientas de calculo en esa época
(Kershner, 1963).

Posteriormente, con la experiencia adquirida emyas y con el aumento de las
capacidades informéaticas en la década de los 1§98'dieron lugar a medios mas exactos
para resolver las ecuaciones diferencial ordinasasdemostré que el control de actitud
pasivo es un medio valioso, principalmente porquesgme poca 0 hinguna energia eléctrica,
pues la energia esta almacenada principalmentesemteés para su despliegue, y una vez
desplegado no requiere ningin medio de energieendggndo soélo de las leyes de la
astrofisica y la mecanica orbital. Por lo que mgchatélites pequefios en 6rbitas LEO han
empleado el uso de estos boom.

La estructura de un boom consiste en una masa sjae"@&ada” al satélite. EI boom
contiene un sistema de despliegue que, una veelgaélite estd en el espacio, desplaza la
estructura que sostiene a la masa en un extremo.

El boom puede ser una estructura rigida como wudao, o puede extenderse con un
cable. Las longitudes del boom varian desde algumetsos (en satélites pequefios) hasta
centenares de metros cuando se lo utiliza comertétlorenzin et all, 1989), dependiendo de
la orbita, la masa del satélite, y de la masa edan

La masa del boom puede variar, pero suele ser@erante un porcentaje pequeiio de la
masa de total del satélite, aproximadamente erdré®por ciento (Oehrig et all, 2001).

Un boom trabaja en base a las Leyes de Newton at&eion Universal (ec.1), donde la
fuerza de gravedad es inversamente proporcioratistancia entre los dos objetos, y por
fuerza centrifuga (ec.2).

Fo=G.m.my /R? (1)

Fc=m.R;. (.02 (2)

Donde G es la constante gravitacional universallarmasa de la Tierra, jnta masa del
objeto (satélite y/o boom), R el radio orbital ntexldesde el centro de la Tierra,

El boom se envia al espacio como parte de la égteutotal del satélite. Cuando el
satélite se eyecta desde el vehiculo de lanzamitnfaerza de gravedad actlia igualmente
sobre el boom y el satélite, porque el boom est@ae@tnado dentro del mismo durante el
despegue (lanzamiento).

El satélite y el boom tienen ahora un paso orbitalacteristico: tiene una altitud
especifica, una velocidad orbital, y una excemtadi Luego el boom se despliega por sobre
el satélite (a una distancia mayor desde la Tigua,del cuerpo principal del satélite).

Las dos masas, la del satélite y la del boom, otispenente, se mueven cada una
respecto del centro de masas del sistema.

Por otra parte el campo gravitatorio no es unifosokre el conjunto satélite-boom, la
gravedad es ligeramente mas intensa hacia la Tierra

La figura 1 ilustra la diferencia entre los dosmb@&n muestra los diferentes tipos de
fuerzas que experimenta el sistema.
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Figura:1: Fuerza gravitatoria

Cuando la masa del boom se despliega del sat&ditexperimenta una reaccion igual y
opuesta, y mueve su anterior plano orbital mierlaavasa del boom se mueve encima del
satélite. Los dos todavia estan conectados y es&idn boom-satélite les permite continuar
actuando como un sélo sistema.

La masa del boom tiene ahora una elevacion mayeretjgatélite, experimentando una
fuerza gravitatoria menor que el satélite.

Por otra parte el satélite experimenta una fueenérifuga mas baja que la del boom.

La razén por la que el boom tiene una fuerza dagaimayor, se debe al hecho que las
dos masas, el satélite y la del extremo, estandajan el mismo plano vertical aunque el
boom esta mas lejos, mas alejado de la Tierra.

Esta fuerza, causard una tension en la conexida ehsatélite y el boom. Esta fuerza
centrifuga es causada por la velocidad angulariada .

M,
= [ 3)

El sistema mostrado en la figura 1 esta en equliimo esta oscilando). Esto es porque el
centro de masa del satélite, masa del boom y lgalestan todos alineados entre si. El
gradiente de gravedad esta actuando en el satéiteel boom en la misma linea. No hay
ningun vector horizontal del gradiente gravitataio esta figura. Este ejemplo nunca se da,
sobre todo cuando el sistema se despliega. Cuahdmoen se despliega hay fuerzas
dinamicas, de vibracion, y fuerzas atmosféricas agtéan en el satélite, por consiguiente
nunca estara en equilibrio total.
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Figura 2: (A) fuerzas gravitatoria y centrifugaleeido sobre las masas del satélite y el boom,r@B)epcién de
las fuerzas actuantes sobre ambas masas que dam llag fuerzas restitutivas sobre el conjuntélisatboom.

Para desplegar el boom, es necesario conocer leiqposlel satélite con respecto a la
vertical de la Tierra (eje nadir), para ello se etédh utilizar ciertos sensores y otros
dispositivos en el satélite que relevaran inforiiaaobre la posicion relativa del satélite con
ciertos cuerpos celestiales como el Sol, la Lura,Toerra. Estos sensores estaran conectados
a la computadora de abordo para tomar la decigdredplegar o no el boom.

El boom debe desplegarse los mas vertical posddemanera que pueda actuar el
gradiente de gravedad sobre ambas masas saté@ite{ver figura 2).

Si se desplegara en la direccion del rumbo orhatadistema estaria horizontal y no habria
ninguna diferencia entre la fuerza de gravedadhgtiea en el satélite y en el boom.

Es crucial para que la masa sea desplegada, gquest&ten el mismo plano vertical como
el satélite, pero en una Orbita mas alta. Esto ipielama la fuerza de gravedad ser mas fuerte
en la masa del satélite y estabilizaria el conjunto

Una vez que la masa se despliega, el sistema etatiedoa tendencias similares a un
péndulo. Esto es debido a la vibracion y fuerzamostéricas, y la masa del boom
precisamente no estard alineandose con el satéiteampo gravitatorio de la Tierra.

En un péndulo la masa del extremo, una vez queddegirar, la fuerza de gravedad la
alinea al centro de masa con el campo gravitati®ia Tierra.

La estabilidad o tolerancia del sistema una vezest#& en un equilibrio relativo, también
debe ser evaluado. El sistema nunca sera totalmemitiguado, oscilara, debido a
perturbaciones encontradas en el espacio. Estaisarparte crucial en el estudio, porque el
boom necesita desarrollar un torque por sobre toldss torques combinados del
medioambiente espacial. Cuando esto se logratdaikzacion del cuerpo del satélite estara
al maximo.

Los satélites pequefios cumplen diferentes funcjanes van desde las comunicaciones,
observacién, o misiones de investigacion ciensfidas vital para ellos superar cualquier
perturbacion que pueda comprometer su mision. Zenesy perturbaciones como las
mencionadas previamente, se transforman en osgiExidebido al momento angular del
satélite. Esta oscilacion puede sacarlo fuera delémancia de estabilizacion, para nuestro



caso lograr un + / - 5 grados a lo largo del vedlr nadir que apunta hacia tierra, sera
suficiente.

2.- SATELITES CON BOOM

Antes de comenzar el pre-disefio del boom para lelidhSat-2, recurrimos a obtener
datos de otros satélites que han utilizado estensésde control pasivo de actitud.
Para ello analizamos 10 pequefios satélites (tgblanldonde tabulamos la masa total del
satélite, la masa del boom, y el largo del boom.

Nombre Masatot (Kg) | Masa Boom {(Ka) Distancia Boom

Asusat-1 4.4 0,05 2

CluakeSat a 0,45 o7
cubo 40 T 4

FalconSAT-3 46,1 a 3,38
QIR a0 3 3
COerged G0 1,6 a
FuTemp 63 4 4
Badr-B 70 4 G
SattipoSurrey T0 3 ]
sati 100 10 G

Tabla 1: datos basicos de diez pequefios satélieekan utilizado boom.

Con los 10 ejemplos realizamos varias combinacieng® las masas, el largo del boom,
y los momentos en juego, y hallamos en algunas dias erelaciones coeficientes de
correlacion bajos indicando la gran dispersiénates! Por lo que se decidio sepéaralos en dos
grupos: uno incluiria a los satélites hasta 50 &gnésa, y el segundo grupo a los mayores de
este valor. Los gréaficos 1y 2 muestran estos tiahos.
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Gréfico 1: Masa del Boom en funcién de la masd tehsatélite.
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Gréfico 2: Largo del Boom en funcién de su masa.

En ambos gréficos se trazaron las curvas de régréseal y se determinaron la ecuacion
gue la representa, como su coeficiente de corélael cual en el caso del gréafico 1 (relacion
entre las masas del satélite y boom) es casi perte8989. Para la relacibn masa con largo
del boom ha dado 0,7164 bastante aceptable.

3.- APLICACION AL PEHUENSAT-2

El PehuenSat-2 tomara la experiencia de su anteeeBehuenSat-1 (Lassig et all, 2007),
por lo que estara constituido por dos modulos dsinmm, tendrd una masa total de 12 Kg, de
forma prismatica rectangular, con dimensiones Zxge 0,21 x 0,24 x 0,30 metros (Quiroga
et all, 2009).

Con el dato de su masa (12 Kg) utilizamos el goafiy obtenemos que la masa del boom
debera ser del orden de los 2 Kg.

Con este valor se ingresa al grafico 2 y obtenemmesel largo del boom debe ser de unos
dos metros.

A continuacion se cargaron todos los datos dimeases y de distribucion de masas en el
programa Solidworks, obteniéndose los momentoseteia con el boom dentro del satélite y
luego desplegado del mismo. Momentos de Inerci&dgllite con el Boom extendido:

l = 10,0358 (Kg M)
ly = 10,0400 (Kg )

l,,= 0,0959 (Kg rf)

Para determinar si esta configuracion geométriastble, determinamos los coeficientes
Kx Yy Kzen funcion de los momentos de inercia principales:



Ke=(ly—15) /Iy (4)

Dando como resultado:
Ky = 10,9908
K, =0,0427

Luego ingresando en el diagrama de estabilidad nsdgufigura 5 (Hughes, 1986)
obtenemos que la configuracion geométrica es establ
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Figura 3: Sistema de referencia del satélite.
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Figura 4: PehuenSat-2 con su Boom extendido

4.- PERTURBACIONES

Las perturbaciones tipicas que encontrard el sa#dlila una orbita LEO seran debido a la
presion solar, el arrastre aerodinamico, torquegnétacos debido a las variaciones del campo
magnético terrestre y torques debido a las vanasialel gradiente de gravedad del planeta.

4.1 .- Radiacion Solar

Esta actla sobre toda la superficie del satélipgogluce un efecto de accion-reaccion
dependiendo de cuanto refleje o absorba este épadiacion los materiales superficiales de
la nave espacial. Asi la expresion del torque delbida radiacion solar se puede expresar
como:



Tsolar = Psolar - Cr . As . (Cp - Cg) (6)

Donde Rua es la presién solar (4,51 x A0N.n¥), C es el coeficiente de reflectividad
(podemos asumir para nuestro satélite 1,8)esAel area del satélite expuesta a la radiacion
solar, G el centro de presion del viento solar ejercidorsad satélite, y cg el centro de
gravedad del satélite.

Aplicado al PehuenSat-2, el torque de esta pertidhdo podemos cuantificar en:

Teolar = 2,59 . 16 N.m 7)
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Figura 5: Diagrama de regiones estables por gredadmgravedad para satélites de 6rbita circuliar ba

4.2.- Torque por Gradiente de Gravedad

Para el peor de los casos el torque debido a ipstalé perturbacién se puede expresar
como:

3.
T, 2.Ftl‘°’“ ,—1,).sen26 (8)

Dondep vale 3,986 x 1 m*.s2, R, el radio terrestre (6,986 x M), pareh = 15° , quedaria
unos:

Ty = 8,64 x 10 N.m (9)

4.3.- Torque Aerodinamico
El torque aerodindmico se expresa como:



1
T, =2 PViCoA(C, ~Cy) (10)

Con: =22 p=28x10°Kgm?® Vv=75x16ms" C,=005m A=0,072fm
Da como magnitud:

Ta=6,23x1F N.m

4.4.- Perturbacion Magnética

Hay también perturbaciones internas debido a losuitbs eléctricos del satélite que
interactian con el campo magnético terrestre, s8usterud (2003), a esta perturbacion la
podemos valuar en:

Tmagn = 1 x 10° N.m

4.5.- Torque Restitutivo
El momento restitutivo para un angélae 15° es de:
Momento Restitutivo del Boom = 9,23 x T&N.m
Que es mucho mayor que la suma de todas las pacionies.

5.- CONCLUSIONES

Se han obtenido dos graficos muy practicos pateaea! pre-disefio de un boom como
estabilizador pasivo de actitud de pequefios sedélit

Al aplicarlo al PehuenSat-2, arrojo un torque testio adecuado ante las perturbaciones
naturales del medio ambiente espacial.

El paso siguiente, sera el disefio definitivo erel@asstos datos preliminares, y determinar
el sistema de extension del Boom.
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