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Resumen

El tema general de esta Tesis Doctoral es navegacidon, guiado y control para Sistemas Aeroespaciales
Distribuidos (SAD). Los Satélites de Arquitectura Segmentada (SAS) son un ejemplo de SAD, donde dos o mads
segmentos (satélites pequeflos y simples) cumplen una funcién similar a la de un satélite monolitico
tradicional. Algunos términos relacionados con SAS son: vuelo en formacién [3], redes espaciales,
instrumentos partidos y navegaciéon en cluster, siendo este ultimo el tema particular de la presente
investigacién. Esta propone centrarse en aspectos relacionados con la navegacién relativa (determinacién
precisa de la érbita y orientacion relativas a bordo) entre los segmentos, y su uso para guiarlos y controlarlos de
forma auténoma.
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Abstract

The general topic of this PhD Thesis is about navigation, guidance and control for Distributed Aerospace
Systems (DAS). Segmented Architecture Satellites (SAS) are an example of DAS, were a couple or more
segments (small and simple satellites) do a similar work than a big and traditional monolithic satellite. Terms
related to SAS are: formation flying, space networks, parted instruments and cluster navigation, the latter being
the particular topic of this Doctoral research. It proposes to focus on aspects related to the relative navigation
(onboard precise determination of relative orbit and orientation) between the segments and their use in
guiding and controlling them autonomously.
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Introduccion

La presente investigaciéon Doctoral aborda las Misiones Espaciales Satelitales a partir de un nuevo
paradigma [1]: Satélites de Arquitectura Segmentada (SAS) como parte de un Sistema Aeroespacial Distribuido
(SAD).

Una mision espacial-satelital de arquitectura segmentada propone distribuir las funciones tanto de la
plataforma de servicio como del mddulo de carga 1util [1][4] en distintos satélites que se agrupan formando un
cluster.


user
Máquina de escribir
AJEA – Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
IV Jornada de Intercambio y Difusión de los Resultados de Investigaciones de los Doctorados en Ingeniería
 
 

user
Máquina de escribir
DOI:https://doi.org/10.33414/AJEA.4.356.2019 

user
Máquina de escribir
ISBN: 978-987-4998-33-0

https://doi.org/10.33414/AJEA.4.356.2019
http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/ 4jornadasisbn

Cada uno de los satélites que conforman el cluster es llamado segmento. Cabe aclarar que si bien en
general se hace referencia a los segmentos como segmentos de vuelo, en el paradigma de arquitectura
segmentada una estacion terrena también puede ser considerada como un segmento mas del sistema. Asi
mismo, un segmento puede estar constituido por dos o mas nodos.

El vuelo en cluister conlleva un gran esfuerzo de coordinacion en la operaciéon de los segmentos, por lo
que la tendencia es a automatizar procesos vinculados a la prevencion de colisiones, acoplamiento,
reposicionamiento dentro de la constelacién y posicionamiento preciso del instrumento distribuido.

Esto ultimo implica un desafio tecnolégico muy importante: controlar la posicién relativa de los
segmentos con extrema precision.

Una de las principales tecnologias habilitantes asociada a este desafio tecnoldgico es la navegacion en
cluster.

La presente investigacién Doctoral propone centrarse en aspectos referentes a la navegacion relativa
entre los segmentos y su utilizacién en el guiado y control de los mismos.

Los sistemas de guiado y control son consumidores de los datos generados por el sistema de
navegacion, por lo que modernamente se abordan las tres areas como una sola tematica general, permitiendo
adquirir una vision sistémica del problema. De esta manera, introducirse en las disciplinas de guiado y control
resulta fundamental para el desarrollo de la presente propuesta de Tesis Doctoral.

La navegacion relativa tipicamente se sirve de filtros para combinar diferentes fuentes de informacién y
tipos de datos provenientes de sensores con niveles de precision muy diferentes, para estimar los vectores de
estado de los vehiculos en tiempo real, por lo que se implementara la fusién de varios sensores a fin de obtener
algoritmos de navegacién con performance tal que contribuyan a avanzar el estado del arte en la presente
temadtica.

Para misiones de vuelo en cluster, ya sean cooperativas o no cooperativas, los requerimientos de
precision en los sistemas de navegacion son usualmente mas altos que para misiones donde un sé6lo satélite
esta involucrado. En potenciales aplicaciones como interferometria, o gravimetria, se puede requerir altisima
precisiéon [3] en posicidn y velocidad relativa. Por ejemplo, si se considera docking entre dos vehiculos, los
requerimientos pueden definirse en términos centimetros o milimetros de error en posicion relativa.

Se espera que la tecnologia de navegacion en cluster permita ofrecer mejores prestaciones en la
determinacién precisa del estado del los segmentos y habilitar tanto el desarrollo de instrumentos partidos
como también de sistemas aeroespaciales distribuidos. En particular los instrumentos partidos permitirian
obtener informacion de origen espacial que de otra manera seria muy complicada y costosa de lograr con las
tecnologias actuales.

Resultados

Derivados del estudio del estado del arte:

Como fruto del estudio del estado del arte se llega a una primer conclusién, preliminar, sobre la
problematica a resolver: ;Como resolver la navegacion relativa partiendo de un cluster con 2 segmentos
generalizando la solucidn para un clister con tres segmentos? Plantedndose un escenario de prueba donde el
conjunto minimo de segmentos del clister sea N=3*n (c/n:1,2,3).

Asi mismo se proponen dos instrumentos partidos como aplicaciones candidatas a condicionar los
requerimientos de un SAD compuesto por SAS, y son: Hiper resolucién (en espectro visible, infrarrojo; hiper
espectral); Antena partida (SAR, geo localizacién, comunicaciones); Interferometria y gravimetria.

Otras de las conclusiones devengadas del estudio del estado del arte es que, dado que se seleccione como
fuente de datos secundaria para fusidn a un sistema de adquisiciéon de imagenes a bordo, hay una solucién de
compromiso [6] a la hora de elegir entre vision estéreo [7], que entrega mas robustez y precision, contra visién
mono, que tiene las ventajas de consumir menos energia, espacio y volumen, y menor probabilidad de falla
(menos elementos constituyentes del sistema). Una alternativa a explorar eria la posibilidad de generar visién
estéreo a partir de un Unico sensor matricial y un disefio 6ptico que permita generar las imdgenes Iz+De.



Finalmente se plantea el siguiente interrogante: ;En qué medida la dindmica de las comunicaciones entre los
segmentos del cluster pasa formar parte del modelo de determinacion de drbita y orientacion relativas?

Derivados de las primeras instancias de exploracidn e investigacidn:

Dado que los SAD estan comenzando a desarrollarse, no hay un estandar de definiciones en torno a las
distintas técnicas, configuraciones, y nombres en general, por lo que se trabajé en un conjunto de definiciones
para poder hacer referencia en este trabajo. Asi mismo se trabajo en la exploracion de las distintas tecnologias
habilitantes de este nuevo paradigma de los SAD.

Se avanzd en la definicién en alto nivel de requerimientos de un SAS, principalmente observando la
caracteristica de navegacion autonoma.

Se inici6 el estudio sobre modelado de sensores y actuadores, particularmente Gyros, StarTracker (a partir de
Gyros), y GPS [2] (a partir de érbita). Complementariamente se esta explorando la posibilidad de incorporar
HIL y SIL al esquema de sensores y actuadores, hay avances relativos sobre HIL para Gyro (podria ser utilizado
para cerrar un lazo de determinacién de orientacién fusionando con visién artificial desde otro segmento).

Se avanzd hasta la experimentacion con el simulador de dindmica traslacional (6rbita), teniendo en cuenta
perturbaciones gravitacionales hasta J2 [5]. Como producto derivado se trabajé en un algoritmo de
transformacion de sistema de coordenadas geografica LLH (GPS) a XYZ y en un método de validacion de
propagadores orbitales y TLE, basado en telemetria adquirida por GPS en vuelo tema candidato a una

publicacién). Los resultados obtenidos muestran que es posible comparar las estimaciones con datos medidos y se
observa un patron de error que evoluciona en el tiempo como era esperado, debido a la divergencia natural del modelo
respecto de los datos medidos, en funcién del tiempo.

Se inicid el estudio sobre simulacién de dinamica rotacional (orientacion).

Se inici6 el estudio sobre los modelos de movimiento relativo, basado escenarios.

Sobre el filtro de navegacién distribuido: se iniciaron estudios sobre comunicaciones satelitales, iniciando
por los flujos de andlisis y diseflo de un radio enlace tierra-satélite (up/down link). Diagramas y modelos
computacionales desarrollados y en etapa de revision.
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