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RESUMEN

Se presenta en este trabajo el disefio de una plataforma "hardware in the loop" para simulacién en tiempo
real de una tobera de uso aeroespacial de caracteristicas mecanicas especificas.

El sistema consiste en un modelo Simulink® del sistema dindmico embebido en xPCTarget® (herramienta
disponible en Matlab®), ejecutdndose en tiempo real en PC y por medio de hardware estandar, con la
implementacion de los dos lazos de posicionamiento y el desacoplamiento respectivo.

Se desarrolla un modelo que incluye las perturbaciones reales a las que serd sometido el vehiculo en el
cual se aloja la tobera, con datos de referencia provenientes de un sistema de navegacion y guiado exter-
no.

El sistema@final implementa animacién y representacién grifica por medio de SimMechanics® (toolbox
de Matlab™).

1.- INTRODUCCION

La utilizacién de toberas pivotantes cons-
tituye una solucién de importancia central para el
control de vector de empuje en vehiculos lanza-
dores, haciendo uso de actuadores hidraulicos,
electrohidraulicos o electromecdnicos de acuerdo
a la envergadura del lanzador.

El abordaje de esta tematica integrada en
sus aspectos de guiado y control es incipiente en
nuestro pais.

En este trabajo se presenta la integracion
de una plataforma de evaluacién del modelo de la
planta y el controlador que puede ser evaluado en

tiempo real con el objeto de desarrollar la estra-
tegia de control mas eficiente sin necesidad de
disponer de la planta real.

El estudio de las relaciones cinematicas/
dindmicas que rigen el modelo no son el objeto
de este trabajo, y fueron desarrolladas oportuna-
mente [1], y contempla dngulos de deflexion con
independencia del actuador utilizado. Ademads
provee los comandos necesarios a ser suminis-
trados por el sistema de guiado para garantizar la
trayectoria a desarrollar.

Se encuentra disponible la planta ya ins-
trumentada en condiciones de ser controlada.



Una vez desarrollada la estrategia de con-
trol que responda a los requerimientos especifica-
das, se propone la segunda etapa de la simula-
cién, consistente en la integraciéon del modelo
simulado en tiempo real de la planta y el control
en la planta real conformando por medio de la
técnica “Hardware in the Loop”, la primera
aproximacion al sistema real .

A continuacién en la Fig. 1, se muestra la
planta disponible.
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Figura 1
Planta experimental

2.- METODOLOGIA

La simulacién es una herramienta muy
poderosa cuando no se dispone de la planta real,
o resulta oneroso el desarrollo de hardware para
la instrumentacion de la misma [2].

En el caso del presente trabajo se propone
modelar la planta (Tobera de empuje) y a conti-
nuacién desarrollar la estrategia de control, todo
en fase de simulacidn, para finalmente por medio
de la técnica “Hardware in the Loop”, integrar el
modelo simulado de control a la planta real.

De este modo, en fase de implementacién
del control definitivo, se dispondrd de una idea
cabal acerca de la complejidad de la estrategia de
control a desarrollar y la tecnologia necesaria
para implementarla.

Aun en el caso de disponer del hardware,
se pueden hacer los primeros movimientos sin
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ningtn tipo de riesgo en fase de experimentacion

xPCTargetTM [3] es una herramienta de
Matlab® para la construccién de prototipos, eva-
luacién y desarrollo de sistemas en tiempo real
usando hardware de PC estandar [4].

Por medio de la herramienta Real Time
Work-shop®, se puede convertir un modelo de
Simulink® en cédigo C y, con un compilador ex-
terno, obtener una aplicacion ejecutable en tiem-
po real, que serd alojado en la unidad deno-
minada PC Target..

La Fig. 2 muestra la estructura de hard-
ware necesaria para poder llevar a cabo la ges-
tién del modelo propuesto para la tobera, incrus-
tado en PC Target por medio de un segmento de
red Ethernet. La comunicacién se realiza por me-
dio de protocolo TCP/IP.

Los pardmetros del modelo pueden ser su-
ministrados por medio de comandos locales en
PC Target, o en forma remota por medio de PC
Host. El modelo Simulink® de la tobera sera des-
arrollado en PC Host, compilado y cargado en PC
Target para llevar a cabo las tareas de vali-
dacién.

Ethernet

PC Host TCRAP PC Target
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Figura 2
Plataforma de simulacion

También se dispone de gestion remota por
medio de protocolo http, ya que PC Target aloja
un servidor web en el kernel de tiempo real. La
opcion de gestion dependerd de la simulacidn, ya
que las comunicaciones interferirdn en la simula-
cién restando tiempo de CPU al modelo.

Por esta razon es conveniente realizar la
adquisicion de datos a simulacion finalizada, pero
esto depende del tiempo de muestreo del modelo,
permitiéndose en muchos casos la adquisicién
simultdnea.



El modelo simulado dispone de una HMI
(Human Machine Interface) en el mismo ambien-
te Matlab®. Por medio del Toolbox Sim-
Mechanics™, Por medio de esta aplicacién serd
posible evidenciar el resultado del posicio-
namiento ejecutado por el modelo en xPC-
Target.

3.- DESARROLLO
3.1 Consideraciones generales

El desarrollo de la aplicacién estd esque-
matizado en la Figura 3, y contiene las funciones
correspondientes al lazo de control del vector de
empuje, detalladas a continuacion.

- Sistema de Guiado
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El sistema de Guiado, serd emulado por
un sistema de posicionamiento simulado que ge-
nera los pardmetros de orientacion (&, G.).

El sistema dispone de un joystick que
permite la orientacion manual, el moédulo esta
alojado en la unidad PC Host de la Figura 2 y se
comunicard por medio de protocolo UDP/IP o
xPC con el modelo incrustado en PC Target.,
como se muestra en la Figura 4.

Las caracteristicas dindmicas de los ser-
voactuadores responden a un modelo de simula-
cién que lo representa funcionalmente. En la Fi-
gura 5 se muestra la disposicién en la maqueta de
la tobera de los motores brushless con acciona-
miento por medio de PWM, provistos por la Fir-
ma Faulhaber.
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En la misma figura se puede apreciar el
sistema de cruceta alrededor del cual pivotea el
conjunto de la tobera. En la Fig. 6 se muestra el
modelo simulado para el actuador con carga
incluida.

Figura §
Detalle del actuador
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3.2 Consideraciones actuales

A continuacién se presentan algunas si-
mulaciones que se obtuvieron en fase de tiempo
no real, y cuyos resultados se verificardn en
tiempo real con la plataforma propuesta.

En la Figura 7 se muestra el HMI de la
tobera realizado en SimMechanics™™ y que pos-
teriormente serd enriquecido grificamente con el
aporte de Solid Works.
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Figura 6
Modelo de actuador

Para el modelo de la tobera se tienen dos
posibilidades. Un modelo cinemdtico, que con-
templa la cadena de elementos mecanicos que
constituyen el dispositivo en si mismo, y estd
desarrollado en SimMechanicsTM, toolbox perte-
neciente a MatLab®. Por otra parte se dispone de
un modelo dindmico desarrollado por medio de
las ecuaciones que definen al sistema. Ambos
modelos disponen de una ley de control y debe-
rdn ser cotejados en fase de determinar el indice
de bondad respecto al sistema real.

El presente trabajo muestra el segundo
caso que serd incrustado en PC Target..
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La Figura muestra una representacion del
posicionamiento dindmico de la tobera en sus
puntos esenciales y describe los anclajes de los
actuadores.

Con el sistema de guiado propuesto se
procede a la excitacion del modelo por medio de
un escaldn, analizdndose las respuestas a la sali-
da del sistema de guiado por medio de los péra-
me-tros de guiado (&, &) de la Fig. 3.

En la Figura 8 se muestran las variables
producidas por el sistema de guiado comparando
la referencia propuesta y la respuesta a la salida
del médulo de guiado.

Se analizan ambos pardmetros por sepa-
rado y se puede verificar la interaccion entre
ambos por efecto del modelo acoplado que lo
representa que en la prictica corresponde al mo-
do en que un eje interactda con el otro.
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Figura 8
Variables de guiado
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Figura 9
Respuesta del Sistema



El Eje z responde inmediatamente a la re-
ferencia , en cambio el eje y intentard com-
pensar la Interaccion.

La Figura 9 muestra la respuesta a la sa-
lida del modulo correspondiente al modelo de la
tobera propiamente dicha que serdn realimen-
tados al médulo de guiado para cerrar el lazo de
control.

3. 3 Consideraciones futuras

De acuerdo al planteo inicial de este tra-
bajo, para llegar al modelo final “ Hardware in
the Loop”, se proponen las siguientes etapas de,
distribucién del modelo a detallar:

1 — Sistema de guiado en PC Host, y Ley de
Control, modelo de actuadores y modelo de to-
bera en PC Target., ver Figura 10.

PC Target
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Una vez obtenidos los resultados de si-
mulacién en tiempo real, proceder a la incorpo-
racion del hardware.

2 — Sistema de guiado en PC Host, ley de Con-
trol en PC Target, con una tarjeta de adquisicion
de datos A/D, capaz de dialogar con los servo-
actuadores reales de la planta, ver Figura 11.

Una vez validada la ley de Control, pro-
ceder a la implementacion del controlador,.

3 — Implementacion del Controlador con tecno-
logia FPGA para la implementacion final del
sistema .que serd integrado a la planta real para
recibir las consignas del sistema de guiado . ver
Figura 12.
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CONCLUSIONES

El trabajo aqui planteado permitird pro-
ceder a la sintesis del controlador con simulacién
en tiempo real con las consiguientes ventajas de
experimentacion, que permitirdn la inclusion de
perturbaciones de cualquier naturaleza, para so-
meter el modelo a condiciones muy cercanas a la
realidad de funcionamiento de la vida util del
lanzador.

Se considera de extrema utilidad la posi-
bilidad de poder aplicar condiciones extremas de
trabajo por medio simulado a un sistema de
compleja implementacién y costo elevado.
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