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RESUMEN

Se analizan las cargas dindmicas impuestas por el conjunto constituido por la tobera y los dos actuadores
electromecdnicos montados a 90° para la orientacion del eje de empuje de un vehiculo lanzador. Se estu-
dia la influencia de los componentes del conjunto y las simplificaciones aplicables, se discute la utiliza-
cién de las expresiones de Euler y Kane para obtener el modelo dindmico del sistema, se presenta un es-
quema de control y se genera la correspondiente ley de control para el movimiento combinado de los ac-
tuadores, sometida a las especificaciones de comportamiento dindmico y restricciones cinematicas. Se
validan los resultados obtenidos mediante simulaciones en condiciones de funcionamiento lineal y no
lineal, se evalda la performance del controlador utilizando un indice de optimizacion.

1.- INTRODUCCION

La problemdtica del control de posicion
de la tobera de un vehiculo lanzador, mediante
actuadores cruzados es discutida en [1] en sus
aspectos cinematicos. En particular el desarrollo
expuesto a continuacion tiene por objeto el estu-
dio de las relaciones dindmicas que rigen el mo-
vimiento de un motor de reaccidén orientable
para grandes dngulos de deflexiéon, como asi-
mismo la determinacion formal de los comandos
a ser suministrados por el autopiloto al objeto de
garantizar que la trayectoria descripta por el eje
de la tobera sea tal que minimice las componen-
tes del empuje en direcciones no deseadas. Se
introduce como novedad la utilizacion del méto-

do Kane [5] en la generacion de la ley dinamica
de control.

Aparecen ademds objetivos adicionales
para este trabajo. En primer término, disponer de
un modelo dindmico que permita integrar (en un
futuro) los efectos de perturbaciones derivadas
de la propulsion (encendido y apagado del cho-
rro de gases, desalineacion del vector empuje,
etc.) y, en segunda instancia, favorecer la inte-
gracion de un modelo hardware-in-the-loop de
caricter general, que permita no s6lo verificar el
lazo de posicion de la tobera, sino también dife-
rentes estrategias de guiado.

En la Seccion 2 de este trabajo se deduce
un modelo dindmico del sistema tobera y se rea-
liza la justificacion de simplificaciones introdu-
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cidas; mientras que la Seccion 3 centra su enfo-
que en la obtencién de una ley de control para el
movimiento combinado de los efectores, que
asegure la ortodromicidad de las trayectorias
descriptas por el eje de la tobera, respetando las
especificaciones de performance del sistema. En
el apartado de Conclusiones se resumen los re-
sultados alcanzados y se plantean futuros desa-
rrollos.

2. DINAMICA

La Fig. 1 muestra un montaje experimen-
tal con la maqueta de la cdmara de combustion y
la tobera de la segunda etapa a propulsante liqui-
do de un vehiculo lanzador. Para la obtencion del
modelo dindmico se realiz6 una primera aproxi-
macién, suponiendo al vehiculo en rampa de
lanzamiento y tomando el punto de pivotamiento
de la tobera como inercial. Posteriormente, para
modelar el comportamiento en vuelo, habrd que
tener en cuenta el centro de masa del vehiculo
como punto de referencia inercial.

Soporte mecanico

Drivers

Actuadores

Fig. 1. Maqueta expe-
rimental con actuado-
res cruzados.

2.1. El método de Kane.

El modelado dindmico de sistemas puede
ser obtenido mediante diferentes métodos, tales
como las ecuaciones de Newton-Euler, ecuacio-
nes de Lagrange o el método de Kane. El proce-
dimiento de Kane es muy efectivo para el mode-
lado dindmico de sistemas multi-cuerpos. Las
coordenadas generalizadas corresponden al mi-
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nimo conjunto de coordenadas que describen el
sistema. Para sistemas con restricciones noholo-
nomicas, el uso de velocidades generalizadas
representa el minimo nimero de variables de
velocidad para describir el movimiento del cuer-
po. Este nimero es llamado grados de libertad
del sistema. Las ecuaciones dindmicas de Kane
pueden ser representadas como:

Po+ PO =0 con (r=1,....p)
Donde:

N N
P=05 VIR OS5V

Donde I%/(son las fuerzas generalizadas activas o
externas y ﬁﬁson las fuerzas generalizadas de

. . . *
inercia; R, son las fuerzas activas; R, son las

1

fuerzas de inercia; P es la particula i del siste-

1

ma; v/ es la velocidad parcial de la particula P

respecto a un sistema inercial, siendo N el nume-
ro de particulas.

2.2. Modelado por Kane.

Se considerard al modelo mecdnico como
un unico cuerpo rigido, el conjunto tobera-
camara de combustion con masa MT, lo cual se
justificara mas adelante. Se define a I como la
matriz de inercia del sistema. Se asume simetria
axial alrededor de x,.

El movimiento de la tobera se describe
desde un marco inercial, la terna {xg, y, z¢} para-
lela a los ejes del vehiculo o la terna {Xp, yp, Zp}
paralela a los ejes de la tobera, coincidiendo los
ejes Oyr y Oz, con los ejes de rotacion de la cru-
ceta, Figs. 2y 3.

Se trabajara con 2 coordenadas generali-
zadas g, y para la descripcion de la posicion y
dos velocidades generalizadas u;, para la des-
cripciéon del movimiento del sistema. Las coor-
denadas generalizadas son los dangulos &; y &,
que describen la posicion de la tobera respecto
de la terna {xs, yr, zr}. la velocidad angular esté
dada por:

W=ue, tu,e

Zp



Donde u;, son las derivadas temporales de g
respectivamente.

En las Figs. 2 y 3, los puntos A y B son
los puntos de fijacion de los actuadores 1 y2 a la
estructura del vehiculo, mientras que P y Q co-
rresponden a las fijaciones contra el cuerpo de la
camara de combustion, solidaria a la tobera.

De acuerdo a la convencion adoptada, el
actuador 2 (QB) hace rotar al eje de la tobera &;
alrededor del eje Oy, mientras que el actuador 1
(PA) lo hace rotar &, alrededor del eje Oz¢, exis-
tiendo obviamente un acoplamiento de movi-
mientos.

La fuerza Fpes paralela al vector AP y
actua sobre el punto P. La fuerza Fy es paralela
al vector BQ y actua sobre el punto Q, Fig.3. En
situacion de reposo los puntos A, B, P y Q son
coplanares y las fuerzas (Fp y Fp) proporciona-
das por los actuadores son nulas.

Se define:
a+b: distancia de A o B al eje x¢
b: distancia de P, Q al eje x,
c: distancia de A, B al plano yr z¢, distancia
de P, Q al plano y, z,
cg: distancia al centro de masa

De acuerdo a lo precedente, las ecuacio-
nes dindmicas de Kane quedan definidas por (1)
y (2), para determinarlas formalmente se utiliz6
la herramienta para modelado dindmico de sis-
temas mecanicos Autolevl] [4], [5].

Por o =0

Entonces:
K K
—LF,+—2F,+R=0 (D)
Kdl d?2
K K
—BF,+—"F,+R,=0 (2

d3 d4
Donde:

K, =c.sin(8,). f.sin(3,)+c.cos (d,)E

nl
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Ky=F +2.07 +(a+b) +2.c.(a+b).sin(5,) -
—2.b.(a +b).cos (62 ) —2.b.c.sin (62).cos (61 ) -

-2.c%.cos (61 ) .CoS (62 ) %
K, ,=c.cos (61) = (a+b) .COS (62 ) B
+sin (3,) Bb. (a+b).+c*.cos(3,) E
K, = %2 +2.c0% 4+ (a +b)2 +2.b.c.sin (51) -
_2.17.(@ +b).cos (61) -2.c%.cos (61).005 (62) -
_2_(3.(51 + b).sin (61 ) .cos (52 ) %
R=-g.cg .MT.sin (61 ) cos (62) -
_2_(1)0( —Iyy)sin(éz)cos(52)5$6%—
_(]yy +(IH —Iyy))sin2 (62).@
K,,=—c.cos(3,) fb.cos(d,)+(a+b) B

—sin (3, ) B.(a+b).+c*.cos (3, )E
Kd3 = Kdl
K ,=c.sin (52 ) ﬂa+b) .sin (61) +c.cos (61 ) E
K, =K,
R=-g.cg,MT.sin(d,)cos(d,)+

+(Ixx —Iyy)sin (3,)cos (62)5%2 —IZZ&;‘

Estas ecuaciones se utilizan para generar
la ley de control dindmico.

cruceta

actuador
electromecanico

Fig. 2. Disposicién esquemadtica.



Fig. 3. Ternas de referencia y fuerzas

2.3. Modelado por Newton-Euler.

En la Fig. 4 se muestra el modelo genera-
do en SimulinkO a partir de la ecuacion de New-
ton-Euler (3), siguiendo a [6].

E:IZTI,+IZ;;><FI,:IQ+Q)><IQ) 3)
Donde
L momento angular del sistema

T cuplas puras del sistema

1
F, fuerzas actuantes en el sistema
7, vectores del punto de accion de las fuerzas

respecto a un punto inercial, en nuestro caso
el punto de pivotamiento.
I matriz de inercia del sistema

;

Inercia

1
From1

Inercia Tobera

b

Fy Inercia-1

aceleracion

i

=
5

Fz

tcom Te

Iq
>
| gravedad
|2 Product2
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EMF3
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(,® aceleracion y v. angular del sistema.

2.3.1. Consideraciones sobre la matriz de
inercia.

Aunque la masa de los actuadores 2.4Kg
es comparativa con la masa de la tobera 9.73Kg,
considerando las restricciones mecdnicas del
sistema (Fig 2), observamos que los actuadores
al estar fijos a la estructura, la posiciéon de su
centro de masa respecto al punto de pivotamien-
to se mantiene practicamente constante. Por lo
que su influencia sobre la inercia del sistema es
muchisimo menor que si acompafaran el movi-
miento del centro de gravedad de la tobera. En
el siguiente cdlculo se asumird que asi lo hacen,
para demostrar su baja influencia en el sistema
respecto de la matriz de inercia

La matriz de inercia estd compuesta por
la tobera, caimara de combustién, y el conjunto
de los actuadores electromecdnicos y sus acceso-
rios de montaje. Las contribuciones inerciales
respecto del punto de pivotamiento se detallan en
la Tabla 1.

Tabla 1. Momentos de Inercia.

Toberay Camarade | Actuadoresy

Combustion Accesorios
Ixx 0,1439 0.12728
Iyy 2.2255 0.08582
1zz 2.2255 0.08582
Ixy 0,0 0.00024
Ixz 0,0 0.00024
Iyz 0,0 0,0

PMatrix|  angular
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1
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Fig. 4. Modelo Simulink[J



En funcién de las especificaciones estdticas y
dindmicas se obtienen los momentos debidos a
cada conjunto, empleando para el célculo las
maximas aceleraciones y velocidades angulares
especificadas (Tabla 2).

Tabla 2. Especificaciones de los actuadores.

Especificaciones Estaticas

Caracteristicas Valores Equ’lvalen-
te angulo
Desplazamiento (elongacién) total | 42 mm | =0.4369 rad
Desplazamiento controlado 40 mm | =0.4160 rad
Precision de posicionamiento +0.05 mm | =0.0054 rad
Especificaciones Dinamicas
Caracteristicas bajo carga Valores
Velocidad de posicionamiento M >0.2m/s | =2.08 rad/s
Aceleracion de posicionamiento DT > 12 m/s? ~154.57
rad/s’
Ancho de banda de —6dB @ =10 Hz

™ Valores maximos en condiciones de error de posiciona-
miento por fuera de la banda de linealidad.

@ Para valores de error de posicionamiento dentro del 10%
del rango de desplazamiento controlado (= 2 mm).

Momento debido a los actuadores:

|6 + &% I®| =|T,| =18.76
Momentos debidos a la Tobera:

“4)

1@ +&@x 16| = |T;| = 486.48  (5)

De las Ecs. (4) y (5) se obtiene que el
momento debido a los actuadores es despreciable
frente a los de la tobera (3.86%); en base a lo
cual queda justificado modelar a los actuadores
como fuerzas de control que se ejercen sobre los
puntos Py Q.
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2.3.2. Consideraciones sobre las fuerzas y
cuplas puras.

Se consideran solamente las fuerzas de-
bidas a la gravedad y la de control de los actua-
dores. En el sistema propuesto no existen cuplas
puras de control.

+7, XF, +T, = [0 + &% 3

donde Fap y Fgq son las fuerzas de control de los
actuadores y y z respectivamente. El momento
T, se debe a las restricciones mecéanicas y es pa-
ralelo al vector ey X e,

3. CONTROL DEL VECTOR EMPUJE.
3.1. Consideraciones Generales.

Se definird al vector de posicionamiento
OR como un versor cuya direccién coincide con
el eje de simetria de la tobera, véase la Fig. 3. El
vector de posicionamiento de la tobera, podra
adoptar cualquier orientacion, barriendo su ex-
tremo un sector esférico de 20° de apertura angu-
lar total (requerimiento de disefio).
El problema de control se sintetiza en la Fig. 5.
El estado de actitud y posicion del vehiculo junto
con la orientacion actual del vector empuje ali-
mentan a la Computadora de Guiado y Control
(CGCO) la que, de acuerdo a la trayectoria nomi-
nal perseguida, genera las variables de comando

A\ 4

LEY DE

COMPUTADORA CONTROL DE

DE GUIADO
Y CONTROL

ESTADO
=]

ORIENTACION

4

TOBERA

(] G,V
> DINAMICA VE%TOR
DE LA
ACTUADORES |  TOBERA B UE
1y2 €2 a.

Fig. 5. Lazo de control del vector empuje.
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Fig. 6. Sistema de control Implementado en Simulink[J

(aye, O) correspondientes a la orientacion de-
seada del eje de la tobera. El subsistema de elec-
trénica y actuadores generaran momentos angu-
lares, a través de una ley de control adecuada,
que lleven la orientacion actual de la tobera (a,,
) a reproducir los valores angulares comanda-
dos. La orientaciéon del vector empuje corres-
ponde a la direccion del vector OR de la Fig. 3.
Para cambiar ese vector de la posicion R; (a,;,
0.;) a la posicién R, (0,2, O;2), se describird una
trayectoria sobre la superficie del sector esférico
correspondiente al conjunto de las orientaciones
alcanzables. La trayectoria de minima distancia
(ortodrémica) serd un arco de circulo pertene-
ciente al plano definido por O, Ry R,. Conse-
cuentemente, toda otra trayectoria que describa
el extremo del vector de posicionamiento resulta-
r4 no-minima y empledndose un indice de bon-
dad [1] para evaluar su la performance.

3.2. Control de orientacion

Basicamente lo que se requiere es que el
vector empuje recorra una ortodrémica entre un
punto inicial y final, moviéndose sobre un plano
establecido. Con estas especificaciones se puede
generar una trayectoria deseada (o trayectoria de
referencia) teniendo en cuenta posicion, veloci-
dad y aceleracion sobre el plano de la ortodrémi-
ca, respetando las restricciones cinematicas.

Para ello se utiliza el diagrama de la Fig.
7, y la expresion (6), que da la trayectoria de
referencia, donde 6, (s)y®6_(s)son las transfor-

madas de Laplace del dngulo de salida y de co-
mando, respectivamente. Los valores implemen-
tados en los bloques Saturacion Aceleracion y
Saturacion Velocidad del modelo, son los mini-
mos de la Tabla 2 (154.57 rad/s* y 2.08 rad/s
respectivamente). Para la frecuencia natural y
relacion de amortiguamiento se han tomado
w,=21I0Hz y 0.71< { <1 al objeto de asegurar
transitorios practicamente aperiddicos y reducido
tiempo de respuesta.

T R e

Add Gain

Add1 Saturation Integrator Saturation1 Integrator1

2*psita*wn ¢ »(Z

Gaint >

Fig. 7. Generacion de trayectoria referencial.

8,(s) _ W, ©)
0.(s) s +20w,s+w

Se implementa por lo tanto un control por mode-
lo de referencia.

En la Figura 8 se muestra la respuesta a
lazo abierto del sistema y en la Fig 9 los errores
respecto de la trayectoria de referencia.
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Fig. 9. Error de trayectoria lazo abierto

Para cerrar el lazo de control se utiliza un contro-
lador proporcional para cada una actuador, Fig.
10.

Fig. 10. Controlador

Con este tipo de controlador se obtienen los si-
guientes resultados, en la Fig. 11 se muestra la
respuesta a lazo cerrado del sistema y en la Fig
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12, los errores respecto de la trayectoria de refe-
rencia.

Comprando ambas respuestas Fig. 8 y Fig
11, se observa mejora en la respuesta del sistema
dindmico tobera. Se observa también que la res-
puesta de 0, es mucho mejor que la de oy debido
a que el control sobre 0, es directamente propor-
cional al de 81 por otro lado el valor de 0y y es
una transformacion trigonometrica respecto de
0l y &2 para mayores detalles ver [1].

Cabe aclarar que la compensacion debe
realizarse con sumo cuidado, ya que las ecuacio-
nes dindmicas muestran un gran acoplamiento y
no linealidad, tanto para la posicién como para la
velocidad angular.

ay, Comandado y Medido
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Fig. 11. Respuesta lazo cerrado
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3.3. Indice de Optimizacién.

Utilizando el indice de bondad definido
en [1], discrepancia respecto de la ortodrémica:

5, =1000{Q, -1)
Donde Q, es la relacion entre longitud de la tra-

yectoria y el largo de la ortodrémica que posee
iguales puntos extremos. Se obtiene su valor para
las trayectorias a lazo cerrado

Fig. 13. Trayectoria Lazo cerrado

Se logro una buena aproximacién a la ortodro-
mica difiriendo en un valor de 0.088%, Fig. 13,
similar al obtenido en [1]

CONCLUSIONES

El andlisis de la dindmica a podido ser
reducido a un sistema cerrado a través del méto-
do de Kane simplificando las ecuacién de Euler
para el sistema tobera.

Por lo que hace a la implementacion de
los célculos de dindmica a través del modelo de
Euler se debe tener sumo cuidado en su imple-
mentacion para no generar errores numeéricos
ocasionados por la implementacién de la ecua-
cién de Euler.

La ley de control determinada, ha sido
validada mostrado sus errores su aproximacion a
la ortodrémica., debemos tener en cuenta la difi-
cultad de realizar el comando de posicién a tra-
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vés de fuerzas. Para la implementacion préctica
de esta ley se habra de tener en cuenta tanto las
caracteristicas operativas de los servomotores
empleados (limitaciones de corriente y tension),
como las particularidades dindmicas de la carga
y las perturbaciones inducidas por el sistema de
propulsion.

Con su formulacion actual, la ley de con-
trol puede ser integrada con a una simulacién
incluyendo hardware-in-the-loop utilizando la
maqueta disponible de la tobera y los actuadores
electromecdnicos reales.
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