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Luis Mª. Aznar HermosillaOrientación de satélites

Resumen
Los satélites artificiales usan volantes
de inercia para su posicionamiento,
sistema que les permite tener una vi-
da más larga que el otro sistema po-
sible: eyectar gases al espacio a gran
velocidad por dos toberas de tal ma-
nera que formen un par de fuerzas,
sistema, que evidentemente tiene una
vida limitada a la duración de la mate-
ria a eyectar. Se explica cómo funcio-
na este sistema de inercia.

Palabras clave: Satélite, momen-
to de inercia, momento cinético, velo-
cidad angular. 

Abstract
Satellite orientation in space is im-
portant for continuous solar cell and
antenna orientation. This orientation
is performed by means of flywheels.
The technique allows satellites ha-
ving the largest useful life. Is there
any other technique? Yes. It consists
in the use of radial jets, constituted
by two nozzles producing the mo-
ment of a couple. Such a technique
allows a limited life to the system,
since it lasts when the material to be
ejected is finished. The article ex-
plains the functioning of the flywheel
technique

Key words: Satellite, moment of
inertia, angular momentum, angular
velocity.

Se han obtenido con el Hubble bo-
nitas y muy interesantes fotografí-

as del cosmos, galaxias, nebulosas,
etc., pero ¿sabemos cómo se orienta?
A continuación explicaremos cómo.

Es habitual que, cuando un satéli-
te ha sido puesto en la órbita desea-
da, no quede orientado adecuada-
mente. Por ejemplo, sus paneles so-
lares no apuntan al Sol o su antena
parabólica de transmisión de infor-
mación a la Tierra no apunta en la di-
rección adecuada o un telescopio no
apunta a la parte del espacio deseada,
etc.

Todo ello se soluciona mediante
el empleo de toberas que, dirigiendo
al espacio un chorro de gases en la
dirección adecuada, orientan, por
ejemplo, una estación orbital.

El sistema tiene como parte nega-
tiva el necesitar un producto que,
convirtiéndose en gas, es expulsado
al espacio, lo cual significa una pérdi-
da de masa y una limitación de la vi-
da útil del satélite, lanzadera, estación
orbital, etc.

Existe un sistema de orientar un
satélite sin pérdida de masa, con el
consumo de una cantidad pequeña de
energía y muy preciso que pasamos a
explicar.

Consideremos un satélite, sin ve-
locidad angular alguna en cuyo inte-
rior disponemos de un motor eléctri-
co que ponemos en funcionamiento.
El satélite comenzará a girar en senti-
do contrario al del rotor del motor
eléctrico debido al principio de acción
y reacción referido al movimientos de
rotación y que podría enunciarse así:

“Todo cuerpo sometido a un par
de fuerzas, ejerce sobre el cuerpo
que le aplica dicho par, otro par igual
pero de sentido contrario”.

Existe otra forma física de expli-
car lo anterior y es mediante la con-
servación del momento cinético defi-
nido como el producto de Iω siendo I
el momento de inercia y ω la veloci-
dad de rotación. En el caso del párra-
fo anterior, dicho momento cinético
es cero al serlo ω la velocidad de ro-
tación, lo cual nos lleva a la ecuación:
Iω=Irωr+Is-r ωs-r = 0

En esta ecuación, los símbolos
sin subíndice se refieren a todo el sa-
télite, el subíndice r al rotor y el s-r al
satélite excluyendo el rotor siendo 

I, el momento de inercia del sa-
télite.

Ir, el momento de inercia del rotor.
Is-r el momento de inercia del saté-

lite sin rotor.
ω, la velocidad angular del satélite

en su conjunto.
ωr, la velocidad angular del rotor.
ωs-r la velocidad angular del satéli-

te sin rotor.
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Como ω = 0 y ωr no es cero, el
satélite, con exclusión del rotor del
motor eléctrico, tiene una velocidad
angular ωs-r que no es cero y que pue-
de usarse para posicionar la orienta-
ción del satélite. Una vez posicionado
correctamente el satélite, se para el
motor eléctrico y todo el satélite se
queda en su nueva orientación. En el
caso de que el satélite sufra una nue-
va desorientación, se puede volver a
usar el sistema tantas veces como
sea necesario.

No debe confundirse lo anterior
con el uso de masas giratorias (gi-
roscopios), cuyo uso y finalidad 
sea él de sensores de posición que
indiquen cuál es la orientación del 
satélite.  

Una aplicación práctica del mismo
debe tener en cuenta que, tanto el
momento cinético como el impulso
angular, son magnitudes vectoriales y
que, para cambiar la orientación del
satélite, hay que aplicarle una veloci-
dad de rotación cuya dirección y sen-
tido sean los adecuados, lo cual se
traduce en que debe elegirse la direc-
ción en la cual apunta el eje del rotor.
La velocidad angular medida en ra-
dianes cada segundo del rotor no es
crítica.

Aunque la parte física es la funda-
mental, un poco de matemáticas sen-
cillísimas en este caso nos lleva a:   

Iϖ = Irϖ+Is-rϖs-r = 0; Irϖr = -Is-rϖs-r

Si multiplicamos ambos miem-
bros de la igualdad por t (tiempo du-
rante el cual está girando el rotor) ob-
tenemos:

Irϖrt = -Is-rϖs-rt; = ϖt = θ (ángulo
girado)

Tendremos

IrIrθr = Is-rθs-r; θs-r = – ----------------  θrIs-r

Es decir, el ángulo girado por el
satélite es proporcional al girado por
el volante de inercia y su constante es
proporcional a su momento de iner-
cia. 

Para orientar un satélite puede
construirse un cajón orientador que
contenga tres motores, cada uno con
su volante de inercia, cuyos ejes de
giro sean perpendiculares entre sí y,
una vez decidido el giro deseado a
efectuar al satélite (es un vector),

proyectar el vector sobre los tres ejes
de los motores orientadores y aplicar
a los motores los giros correspon-
dientes a dichas proyecciones hasta
conseguir la orientación deseada, pa-
rando finalmente los motores.

Debido a que la masa de un saté-
lite es una variable muy importante, y
que es deseable conseguir una masa
pequeña del mismo por razones de
economía en su puesta en órbita,
considero que la solución más reco-
mendable no es la explicada en el pá-
rrafo anterior sino que algún disposi-
tivo permita la orientación del eje del
conjunto motor volante de inercia
(por ejemplo, una junta cardan) antes
de su puesta en marcha.  

Considero curioso e interesante
que se puedan mantener dos puntos
de vista aparentemente contradicto-
rios siendo rigurosamente ciertos los
dos.

Primer punto de vista: sin aplica-
ción de un par exterior, ningún cuer-
po puede cambiar su momento ciné-
tico por lo cual es imposible girarlo.

Sí damos una vuelta completa al
volante de inercia en el satélite ante-
rior, el satélite aparentemente gira y
es prácticamente imposible deducir
que en realidad no ha girado, ya que
el giro aparente del satélite queda
compensado con la vuelta completa
del volante, imposible de detectar.

En el caso de que un satélite que-
de en órbita con una cierta velocidad
angular, es posible en principio anu-

larla haciendo que su momento ciné-
tico se transmita al volante de inercia,
orientando adecuadamente dicho vo-
lante y dándole la velocidad de rota-
ción adecuada, pero en este caso di-
cho volante tiene que mantener la ve-
locidad de rotación. Sí se para el
volante, el satélite volverá a girar.

Aunque lo hasta ahora expuesto
es fruto de mi imaginación, el uso de
toberas en las lanzadoras americanas
tales como el Challenger para orien-
tarlas parece ser el sistema de orien-
tación. No obstante, muchos satélites
emplean el sistema inercial aquí des-
crito.

Finalmente cayeron en mis manos
unos libros sobre satélites artificiales,
en los que figuraba incluso un plano
de un dispositivo de orientación. Se-
gún parece el uso de tres dispositivos
orientadores a 90º formando sus ejes
un triedro trirrectángulo, es lo más
habitual, usan imanes para el centra-
do del volante de inercia y, en su dise-
ño, se tiene en cuenta la aceleración a
que se le someterá durante su lanza-
miento.     

Comentario adicional ¿Cómo es
posible que un gato caiga siempre de
pie (siempre que la altura desde la
que cae sea suficiente)?

La respuesta tiene dos explicacio-
nes: el uso del aire como medio de
orientación, tal como lo hacen los pa-
racaidistas y el uso de lo anterior-
mente explicado: el movimiento de
sus patas hace de rotor.
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