Actuadores

Propulsores

m Nunca se utiliza un dnico par por
) ) ) eje, sino varias toberas de forma
Dinamica de Vehiculos Espaciales = redundante.

Tema 8: Control activo de la actitud Thruster

m El conjunto de elementos de
propulsién junto con la légica de
control se denomina Sistema de
Control de Reaccién (RCS)

i

Rafael Vazquez Valenzuela
m Son el actuador mas eficaz, capaz

Departamento de Ingenieria Aeroespacial de ejercer actuaciones de elevada
Escuela Superior de Ingenieros, Universidad de Sevilla rvazquezi@us.es . .
magnitud con rapidez.

3 de junio de 2016 m El mas costoso y de uso limitado,
ya que utilizan combustible.

m Para ejercer un par, se utilizan en
una configuracién en pareja (por
cada eje que se pretenda controlar).
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Actuadores Ejemplos de RCS

| ~——Compressed Nitrogen for
Ferl Bt )

m Existen diferentes tipos de actuadores para controlar la
actitud de un vehiculo espacial, entre los que destacan: T

m Propulsores: basados en la expulsién de masa a alta velocidad. ————sart Vale
m Ruedas/Volantes de inercia: discos de velocidad variables, que l |
controlan la actitud basandose en el intercambio de momento vatee Temperature
cinético. o —
m Giréscopos de control de momento (CMG): son volantes de H
inercia que rotan a velocidad constante, pero que pueden ser
rotados en el espacio, de forma que provocan una reaccién por
la conservacién de momento cinético.

m Magnetopares o varillas magnéticas, que utilizan el campo 000 3 Theust, Norsies

(22 N Thrust,
Typical) Typical)

magnético para provocar un par. m El RCS del Apollo.
m Elementos estructurales para control pasivo: mastiles,

“booms”, disipadores, sistemas yo-yo...

Latching Valves
(Ground Command)

HIT
{
\

m Tipicamente habrd toberas de empuje “pequefio” para
maniobras de actitud “finas”, y toberas de mayor empuje para

m Tipicamente habra dos o més tipos de actuadores en un maniobras rapidas de actitud y maniobras orbitales.

vehiculo, ya que son complementarios en sus caracteristicas.

fme
fme



Actuadores
Sistemas de control activos

Ruedas y Volantes de Inercia

m La diferencia fundamental entre los

volantes de inercia y las ruedas de
reaccion es que los volantes de
inercia (bias momentum wheel)
estdn disefiados para rotar
permanentemente a una cierta

m Son elementos compuestos por un velocidad de base (que proporciona
disco de elevada inercia (muy estabilidad giroscépica), sobre la
elevada en el caso de los volantes que se pueden realizar cambios
de inercia). para absorber momentos

(s perturbadores o rotar el vehiculo.
m Poseen un motor eléctrico que hace

girar al disco con la velocidad
deseada.

Actuadores
Sistemas de control activos

Ruedas y Volantes de Inercia

m Ambos elementos funcionan como
actuadores “absorbiendo” momento
cinético en forma de rotacion.

m Puesto que el momento cinético del
conjunto vehiculo-rueda se conserva,
mediante varias ruedas se puede
modificar a voluntad el momento
e cinético del vehiculo (y por tanto su
R e velocidad de rotacién en cada eje)
m Por ejemplo se pueden usar las ruedas para “almacenar” el
momento cinético causado por pares perturbadores.

m No obstante las ruedas tienen un limite de saturacién a partir
del cual el motor no puede aumentar el momento cinético.

m Por tanto, se debe “descargar” el momento cinético con otro
elemento capaz de disminuirlo, por ejemplo propulsores o
actuadores magnéticos. /6
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CMGs

m La ISS tiene 4 CMGs girando a 6600 rpm y almacenando,
cada uno de ellos, un momento cinético igual a 4760 Nms.

m Pueden producir un par igual a 258 Newtons por metro y una
esperanza de vida de unos 10 anos, aunque algunos han
fallado prematuramente. 7/46
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Magnetopares

m Magnetopares o Varillas magnéticas:
son elementos que aprovechan la
fuerza de Lorentz.

m Esta fuerza es causada por una

B - maxm's isio rmm = particula cargada en movimiento en un
LINEAR ELECTROMAGNET

ROl wowenr HONENS Senenaige) campo magnético, que sera el de la
Tierra (u otro planeta).

SHxd

m Pueden ser permanentes (un imdn permanente), que
normalmente se usan para maniobras de adquisicién de actitud
(orientando al vehiculo como si de una brdjula se tratase).

m También pueden ser variables y usarse para control y
estabilizacién.

m Tipicamente se usan en microsatélites, y también en satélites
mas grandes para descargar el exceso de momento cinético de

o
.y | |
las ruedas de reaccién. -

8 /46



Actuadores

Elementos de control estructurales

m No son actuadores en el sentido mas
estricto de la palabra, pero juegan un
papel importante en el control
(pasivo) de la actitud.

m Consisten en partes méviles que
actiian de diversas formas:

m Incorporando disipacién: disipadores
de nutacién.

m Modificando los momentos de inercia
del vehiculo (y por tanto afectando
la estabilidad): m3stiles, "booms”,

m Expulsando masa para modificar el
momento cinético total: dispositivo
yo-yo.

Actuadores

Elementos de control estructurales

m Partes moéviles para modificacién de
los momentos de inercia: suelen ser
mastiles motorizados o telescépicos.

m Se emplean especialmente en
vehiculos estabilizados por gradiente
gravitatorio, de forma que se alcanze
la orientacién deseada.

(a) ESRO 4, from [ Willems ] (b) Ball-in-Tube Pendulum Damper
m Ejemplo: disipador de
nutacién.
m Su objetivo es evitar

desviaciones del eje de
rotacion.

fme

Expulsién de masa: se emplean
para detener rapidamente una
rotacion.

Ejemplo: sistemas yo-yo. Se
expulsan 2 masas atadas a la
estructura; al acelerarse
“concentran” el momento
cinético, frenando la rotacion.

Cuando los cables se tensan,
las masas se liberan.

Actuadores

Resumen de actuadores

m Resumen de actuadores
Table9.2 Types of torquer

Type Advantages Disadvantages

External types Can control momentum build-up

Gas jets Insensitive to altitude Requires fuel
Suit any orbit On-off operation only
Can torque about any axis Has minimum impulse

Exhaust plume contaminants

Magnetic No fuel required No torque about the local field
‘Torque magnitude is direction
controllable Torque is altitude and latitude
sensitive
Can cause magnetic interference
Gravity No fuel or energy needed No torque about the local vertical
gradient Low accuracy
Low torque, altitude sensitive
Libration mode needs damping
Solar radiation No fuel required Needs controllable panels
4 Very low torque

Internal types No fuel required
Can store momentum
Torque magnitude is controllable

Cannot control momentum build-up

Reaction wheels Continuous, fine-pointing Non-linearity at zero speed
RW) capability

Momentum wheels  Provide momentum bias
(MWs)

Control moment Suitable for three-axis control Complicated

Provides momentum bias Potential reliability problem

fme

gyroscope
(CMG)
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Sistemas de control activos

m Los sistemas de Control Pasivo permiten un nivel de
estabilidad adecuado para muchas aplicaciones

m No obstante (sobre todo al principio de su vida dtil), todos los
vehiculos necesitan realizar:

m Maniobras de actitud.

m Ajustes de la velocidad de rotacién

m Maniobras de stationkeeping (mantener el apuntamiento a la
estacién o estaciones base).

m Para ello es necesario un sistema de control que sera activo
tanto en el sentido energético como en el estructural,
precisando de una fuente de energia y una ldgica de control.

m En misiones que requieran gran precisién en la actitud dicho
sistema serd primario. En este caso se dice que el satélite esta
estabilizado en tres ejes o triaxialmente estabilizado.

m En otros casos puede ser un sistema secundario que sélo se
activard cuando sea necesario.

S
& Sl(
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Sistema de intercambio de momento cinético
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Sistemas de Control de Reaccién (RCS) Satélites estabilizados en tres ejes

m La llamada “légica de m Los satélites estabilizados en tres ejes pueden tener cualquier

ANALCG SUN SENSOR

SOUAR ARRAY DRIVE

N

propulsidon” establece cuando
se disparan los propulsores y

cuando se acepta un pequefio
error de actitud/velocidad.

tipo de apuntamiento (inercial, orbital...).

Los objetivos pueden ser dos: mantener al satélite de forma
estable en una actitud prefijada (estabilizacién) o realizar una
maniobra de actitud (bien sea un seguimiento—tracking— o

= Normalmente es una simplemente cambiar de una actitud a otra).
| combinacién de “zonas En primer lugar nos centraremos en el objetivo de

B . muertas” (sin actuacién) e estabilizacién de una cierta actitud inercialmente fija (es decir
x SOUAR ARRAY PANEL (S22 . , B . . . . L, N

histéresis (para evitar el disparo sin velocidades angulares, lo que seria un apuntamiento

) : repetitivo de propulsores). inercial); el objetivo de modificar la actitud es mas

m En sistemas que requieran elevada . complicado
‘s . e m Ademas los propulsores suelen P :
y/o rapida maniobrabilida, se E . . | . .

. ser actuadores “todo o nada” studiaremos este objetivo para los dos tipos de actuadores:
emplea un sistema de control de I ; . ’ ruedas y volantes de inercia, y sistemas de control de reaccién
reaccién o RCS, que emplea un con lo que siempre actuan en . : e .

. saturacién. También consideraremos el objetivo de pasar de una actitud
conjunto de propulsores S . .

R i p RCS o inicial a otra final, sélo para el caso de ruedas y volantes de o
distribuidos por el vehiculo para m Por tanto un es a inercia -
modificar la actitud. intrinsecamente no-lineal. ., ’ 15/46
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Sistemas de Intercambio de Momento Cinético Vehiculo con ruedas de reaccién
m Para la mayor precisién de actitud,
. e . S craft
maniobrabilidad en los tres ejes y e
estabilizacién en cualquier
orientacién independientemente de i
los momentos de inercia, se usan
sistemas de intercambio de 8, trol)
momento angular que usan ruedas \ Pich Fig. 6.10 Gyrostat in a circular orbit.
., . . a omentum
de reaccién, volantes de inercia y/o W Wheel
2 "~ Atti m Supongamos la situacién de la figura: un cuerpo en drbita con

CMGs, basados en la conservacién = Coneor Supong - & P

. Rol Electronics ruedas en torno a los tres ejes:
del momento cinético. Redction

Wheel Sun S . :

m No obstante es un sistema caro, n Sensers han + (B — h)waws + hy +wahy —wshy = My
poco tolerante a fallos, y requiere han + (h — B)wiws + hy +wshy —wihs = M,
un sistema propulsivo auxiliar (en Bws + (b — h)wawy + h3 —wahy +wihy = Ms
algunos casos magnetopares) para S .

& & P )p las (yaw) m El momento cinético de las ruedas se denota por h;: variables
descargar el momento de las ruedas = ° °

m de control. u

y asi evitar la saturacién. i
14 /46 16 /46
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Vehiculo con ruedas de reaccién

m Supongamos que podemos manipular directamente los
momentos cinéticos de las ruedas mediante motores eléctricos
internos. agrupando todos los términos de control obtenemos:

hon + (b — h)wws = u+ M
hin + (h — B)wiws = o+ M
Baws + (b — h)waw1 = w3+ Ms
donde
u = —i71 — woh3 + wshy
u = —hz — W3h1 + w1h3
u = *h3 —wihy + wohy
Es decir i = —h + h*& -
17 /46
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Regulacién en torno a una posicion
m Ademas tendremos la EDC
o1
4= 759%4s
m Supongamos que ahora el objetivo es mantener q(t) = grer ¥
w(t) =0, y supongamos también que inicialmente estamos
cerca de dicho estado.
m Linealizando la ecuacién de la velocidad angular e ignorando
pares perturbadores:
d (5&.}1 0 0 O &ul 1//1 0 0 uy
(7 dwn = 0 0 O dwo + 0 1//2 0 7))
E1 bws 00 0|/ dws 0 0 1/h us
donde @ = —h+ h*6&
m Obsérvese que si encontramos 7 que resuelve el problema de
control, podriamos encontrar los valores de h resolviendo una o
ecuacién diferencial. =

18 /46
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Estabilizacién

m Por otro lado el cuaterniéon que describe la actitud sera
pequefio (si estamos cerca de una actitud que queremos

mantener).
m Siguiendo la teoria del Tema 2, se tendrad entonces
g = Grer *0q, donde q,er €s la actitud que queremos mantener

Y 1
2
-t ]
A+laP L e
m Por otro lado la relacién entre 3'y la velocidad angular es
3~ 00+ 3 X Wref, COMO Wrer = 0 — 3~ 0. Es decir

m Es decir:
Jd | 100 dwy
? an = 01 0 (5(4]2
tl o 001 Stws

m Combinando las ecuaciones de error en velocidad angular y
actitud encontramos la descripcién del sistema (siguiente 5
transparencia). 1046

Sistema de intercambio de momento cinético
Sistemas de control activos Sistema de control de reaccién

Estabilizacidn

m Descripcion del sistema:

Sy 00 0 0 0 0 Sy 1/h 0 0

Suwn 00 0 0 0 0 Suwn 0 1/hb 0
d | Sws 0 0 0 0 0 O Sws 0 0 1/13 1
%l & |T]1 0 0 0o o o a | T o 0 0 v2
an 0 1 0 0 0 O a 0 0 0 3

a3 00 1 0 0 0 a3 0 0 0

m Llamando X a las variables que describen al estado, es una

descripcién clasica
X = AR+ Bd

m Se puede usar “nuestro método favorito lineal” para encontrar
una ley de control &, que luego habrd que convertir en
comandos de velocidad angular de las ruedas resolviendo la
ecuacion diferencial que relaciona i con los pares de las
ruedas, en cada instante, y luego se podra transformar en
comandos del motor de las ruedas.

m Se ejemplificard con el método LQR (linear quadratic
regulator) con “horizonte infinito”.

fme
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Regulaciéon con el método LQR

m Dado
X =AX+ Bu
encontrar una ley de control &(t) con realimentacién que
minimice el siguiente funcional:

J= /OO(YT(t)Q?(t) + i ()R(t))dt
0

m Problema planteado y resuelto por Rudolph Kalman!

m Hipdtesis: Q, R simétricasy Q > 0, R > 0 (definidas
-semidefinidas- positivas, equivale a todos los autovalores
positivos -no negativos-).

m Hipétesis: El sistema es “controlable”. Quiere decir que “es
posible resolver el problema” (es fécil construir problemas no
resolubles. Por ejemplo x; = u1, X» = x».) Matemdticamente
un problema es controlable si la matrix
C = [B AB A?B A""1B] es de rango completo, donde nesel ¢

niimero de estados. Se verifica en nuestro caso. e

Sistema de intercambio de momento cinético
Sistemas de control activos Sistema de control de reaccién

Regulacién con el método LQR
m La ley de control que minimiza el funcional es
U= Kx

donde la ganancia K se encuentra de la siguiente manera:
Encontrar la matriz P que resuelve la llamada “ecuacién de
Riccati algebraica”:

Q+A"P+PA-PBR'BTP=0
por ejemplo con la orden de Matlab “are” (necesita el Control
Systems Toolbox) P=are (A,Bxinv(R)*B’,Q) ;
La ganancia K = —R!BTP
m La ecuacién de Riccati sélo es resoluble si el sistema es
controlable.
m El control éptimo garantiza un buen comportamiento del
sistema, pero no tiene en cuenta saturaciones de los
actuadores. La eleccién de @ y R determina en gran medida
la calidad del controlador (mds conservador o mds agresivo). =

Sistema de intercambio de momento cinético
Sistemas de control activos Sistema de control de reaccién

Regulaciéon con el método LQR

m Para implementar la ley de control
0= Kx

hay que recordar la definicién de X.

m Como Wer = 0, las tres primeras componentes son el valor
real de la velocidad angular.

m Las tres segundas componentes corresponden a a, que se
extrae del cuaternién de error. Es facil ver que
. ,0q
F=2—
dqo
para lo cual hay que calcular 6q = q.; * q(t).
m Finalmente, una vez calculado el control 7 en cada instante

resolver h = — i/ + h*§d para saber como modificar el
momento cinético de las ruedas.

fme
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Cambio de actitud entre dos apuntamientos inerciales

m Hemos estudiado en los temas 2 y 4 como calcular una
velocidad angular que me permite pasar de una cierta actitud
a otra, por ejemplo empezando y terminando en reposo.
Denotémosla como Wyer(t). También obtuvimos el cuaternién
de referencia qyer(t).

m Como seguir este perfil de velocidades y actitudes a veces se
denomina problema de tracking.

m Sustituyendo esta velocidad angular de referencia en las
ecuaciones del sélido con ruedas de reaccién (e ignorando los
pares de perturbacién) podemos calcular (analiticamente o

numéricamente) un valor de control de referencia iyer. Este
valor es “en bucle abierto” (no utiliza realimentacién):

Uref1 = Ilwrefl + (I3 - I2)wref2wref3
Uref2 = IZU.Jref2 + (Il - I3)wref3wref1

BWrers + (b — h)wrer1wrer2

Uref3

fme
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Cambio de actitud entre dos apuntamientos inerciales Tracking con el método LQR de horizonte finito
m Linealizando en torno a este perfil de referencia y calculando m Dado _
un controlador extra en bucle cerrado (que se sumara al valor X = A(t)X + B(t)du

de referencia) podemos garantizar que (al menos ante

pequefios errores y perturbaciones) el vehiculo se mantendra encontrar una ley de control §i(t) con realimentacién que

en la trayectoria deseada. Sea 00 = 0 — Gref, 00 = T — Uyer, ¥ minimice el siguiente funcional:
el cuaternién de error definido como antes. Las ecuaciones .
linealizadas son: R . - _ R -
J= / (XT()Q(t)X(t)+0aT (t)R(t)di(t))dt+xT(T)QsinX(T)
howy + (I3 - 12)(w,ef25w3 + 5w2wref3) = o+ M 0
héwy + (h — B)(wrer3dwr + dwawrer1) = dux + My m Hipétesis: Q, R, Qfin simétricas y Qfin, @ > 0, R > 0 (definidas
3063 + (h — h)(WreF10wn + Swiwrer2) = Ouz + M o semidefinidas positivas, equivale a todos los autovalores
positivos 0 no negativos).
y para el error en actitud: m Al ser de horizonte finito, no require la hipdtesis de

controlabilidad (pero puede haber problemas si hay pérdida de

EESR AR LpE | " bue
controlabilidad en algdin instante).
L] L]
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. . , . ..
Tracking Tracking con el método LQR de horizonte finito
m Descripcion del sistema: m La ley de control que minimiza el funcional es
Iy —I- I —1I
Swi 0 2’1 ¥ wrefs 2’1 S wrer 0 0 0 Swy 5J = K(t))?
B—I B=I
p ng T Wref3 0 o Wrefl 0 0 0 ng
1% = | tFeen SF2wen 0 0 0 0 e donde la ganancia K(t) se encuentra de la siguiente manera:
2 ; 9 : 0 wrers tref2 2 Encontrar la matriz P(t) que resuelve la llamada “ecuacién
a3 Wref3 0 Wref1 a3 X N . .
0 0 1 W2 —Wrefl 0 diferencial de Riccati”:
1/h .
o 1/h —P=ATP+PA—PBR'BTP+Q, P(T)= Qs

i)
Sus mediante por ejemplo la orden ode45 de Matlab.
La ganancia K = —R~!BTP
m La ecuacién diferencial de Riccati es siempre resoluble! Pero,
importante, no se puede resolver en tiempo real porque hay
que resolverla desde el futuro hacia el presente; se resuelve

m Llamando X a las variables que describen al estado, es una
descripcién clasica

X = A(t)x + B(t)od previamente y se almacenan los valores de K(t).
m Como Ay B varfan con el tiempo la solucién se complica. m Como antes: la eleccién de @ y R (también Q) determina
m Son necesarios métodos mds avanzados; por ejemplo el en gran medida la calidad del controlador (mas conservador o
método LQR (linear quadratic regulator) con “horizonte L] m3s agresivo). =
26 /46 28 /46
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Tracking con el método LQR de horizonte finito

m Para implementar la ley de control
0T = K(t)x

hay que recordar la definicién de X.
Como Wyer # 0, las tres primeras componentes son W — Wef.

Las tres segundas componentes corresponden a &, que se
extrae del cuaternién de error. Es facil ver que
. .04
a=2—
dqo
para lo cual hay que calcular 6q = q}; % q(t).
El control final es & = o + 0.
Finalmente, una vez calculado el control i en cada instante

resolver h = — i/ + h* 4 para saber como modificar el
momento cinético de las ruedas.

fme
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Control no lineal

m “Control no lineal” es un nombre amplio que designa a un
abanico de técnicas que no requiere el uso de linealizacién.
Consideremos el siguiente problema. Partiendo de un estado
inicial dado por &(0) y q(0) queremos alcanzar el reposo en la
actitud identidad, pero nos “conformamos” con que el sistema
tienda a dicho estado, es decir, nuestro objetivo es que

&(t) = 0y qo(t) = 1, G(t) — 0 cuando t — oc.

Es decir hacemos “asintéticamente estable” el equilibrio del
sistema en el origen.

Si esto es cierto para cualquier condicidn inicial se dice que el
equilibrio es globalmente asintéticamente estable.

Obsérvese que la actitud objetivo puede ser cualquier actitud
que se desee con sélo hacer una rotacién fija del sistema de
referencia inercial, ¢’ = g’ * q.

Vamos a resolver este problema con la llamada “técnica de las

funciones de Lyapunov”. LR
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Control no lineal: el sistema

m Ahora no linealizamos, luego el sistema es el original,

cambiando como antes los términos que dependan de las
ruedas por términos de control.

m Empecemos por la velocidad angular:

) h—1h u
w1 = wow3 + —
h h
: h—h U
Wy = ——W3Ww1 + —
h h
: h—bh us
w3 = —wiwy + —
I3 I3

@

2
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Control no lineal: funcién de Lyapunov

iPodemos encontrar un valor de uj, up y u3 que garantice que
el equilibrio & = 6, sea asintéticamente estable?

La técnica de las funciones de Lyapunov consiste en lo
siguiente. Sea una funcién V regular (continua, diferenciable)
que depende del estado (en este caso la velocidad angular y
los cuaterniones), tal que:

m Es siempre positiva para cualquier valor de los estados, excepto
cuando el estado es cero; para dicho valor es cero (esto se
denomina definida positiva).

m La derivada con respecto al tiempo de V es definida negativa
(es decir negativa para cualquier valor de los estados excepto
cero).

Entonces se demuestra que el origen (valor cero del estado) es
asintSticamente estable (Idea: entender como funciona este
método imaginando las curvas de nivel de V en funcién del
estado).

Ademais si el limite de V cuando el estado tiende a infinito es 5
infinito, este resultado es global.
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Control no lineal: encontrando el control

m Usemos la funcién de Lyapunov

2 2 2
w W W
714_/272_;'_[373

V=1
ok 7 2ok T B0k

m Vemos que cumple la primera condicién (se ha desplazado o
para que el equilibrio en go = 1 sea el origen).

® k es una constante positiva que definiremos mds adelante.

m Tomando derivada:

wiw1 Woy w3ws3
/ /
K TR ThTy

Vt - / 1

m Sustituyendo los valores de las derivadas:

wi((h — B)waws + u1) N wa((l5 — h)wswy + u2) N w3((h — h)wiwz + u3)

v,
¢ K K K
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Control no lineal: encontrando el control

m Simplificando

wily wa U2 w3 u3
k k k

Vi =

m Elegimos ahora: u; = —ciwi, p = —wy, U3 = —c3ws,
donde ¢; es una constante positiva. Sustituyendo:

clwf + Qw% + C3w§

Ve = .

m Aplicando la técnica de Lyapunov, queda demostrado que el
equilibrio & = 0 es globalmente asintéticamente estable.

@
o
~—
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Control no lineal: el sistema

m Consideremos ahora también la cinematica de la actitud. El
problema es mds complejo.

. b — I u
b o= e wws
h h
. /3 — I u;
wy = 71(»3w1 + =2
h h
. h—1 u
w3 = gwlua + =3
I3 h
) 1
d = -3 (qrw1 + Gowa + G3ws)
) 1
o= 5 (qow1 — gsw2 + Gows)
. 1
@ = 5 (g3w1 + Gowz2 — qiws)
. 1
B = 5 (—qaw1 + qiw2 + qows)
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Control no lineal: funcién de Lyapunov

m ;Podemos encontrar un valor de ug, up y u3z que garantice que
el equilibrio @ = § =0, go = 1 sea asintéticamente estable?

m Ademas del resultado de Lyapunov, necesitamos el llamado
"Teorema de La Salle":

m Sea una funcién de Lyapunov V tal que su derivada es
semidefinida negativa (es decir negativa para algtin valor de
los estados ademas de cero). Llamemos E al conjunto de los
puntos que verifica V = 0.

m Sea M el conjunto invariante del sistema mas grande
contenido en E.

m Entonces se demuestra que el estado tiende a M cuando el
tiempo tiende a infinito.

m ;Qué es un conjunto invariante de un sistema? Es un conjunto
tal que si la condicién inicial empieza en el conjunto, el estado
permanece en el conjunto durante todo t.

fme
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Control no lineal: encontrando el control

m Usemos la funcién de Lyapunov

VIR QPR SR SRR B
= o TRy Thy. qo0 q1 792 T Qg3
m Vemos que cumple la primera condicién de Lyapunov (se ha
desplazado qg para que el equilibrio en go = 1 sea el origen).
m Tomando derivada:

wiw Wow w3w
V., = & 1/(1_’_12 2/(2_’_13 3k3

+2(q0 — 1)do + 29141 + 2g202 + 29343

m Sustituyendo los valores de las derivadas:

wi((h — B)waws + u1) N wa(( = h)wswy + up) N w3((h = b)wiwz + u3)
k k k

—(q0 — 1) (qrw1 + q2w2 + q3w3) + a1 (Gow1 — G3w2 + qow3)

+a2 (q3w1 + qowz — qrws) + g3 (—qaw1 + qrw2 + qows)

Ve =

fme
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Control no lineal: encontrando el control

m Simplificando

wilh  wallh  wsl
Vi = 1kl+ 2k2+ 3k3+(q1w1+q2w2+q3w3)

m Elegimos ahora: u1 = —(kq1 + ciwi), vz = — (kg2 + cowy),
us = —(kgs + csws), donde ¢; es una constante positiva.
Sustituyendo:

v, — ~wi(kgr + awr)  wa(kge + cw2)  wi(kgs + caws3)
k k k
+ (qrw1 + qawz + g3ws)
clwf + Czwg + C3UJ§
k

® Ya no podemos aplicar Lyapunov directamente, sino que
necesitamos La Salle. En primer lugar, el conjunto E es
simplemente w; = wy = w3 = 0 para todo t. °
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Conjunto invariante

m Sustituyamos en el sistema w; = wy = w3 = 0 para todo t (lo
que en particular implica que sus derivadas son nulas):

0 = 0+uyy
0 = 0+uw
0 = 0+uws

G = 0

g = 0

@ = 0

a3 0

m Luego el conjunto invariante verifica uy = w =u3 =0,y g

constante.
m Por tanto, como uy = —(kqy 4 cwi), o = —(kqz + cow2),
uz = —(kCB + Caw3), obtenemos g1 = g» = g3 = 0. i
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Conjunto invariante

m Finalmente, del hecho de que el cuaternién debe ser unitario,
obtenemos gg = +1. Al ser gg = 1 el origen de la funcién de
Lyapunov, es el que se estabiliza. De hecho, se puede
comprobar que qo = —1 es inestable (lo cual es un
inconveniente al ser en realidad el mismo punto; se
comprobara por simulacién).

m Si se usa k negativo en la ley de control entonces gp = —1 se
vuelve estable y go = 1 inestable. Esto se comprueba
modificando la funcién de Lyapunov a

2 2 2

_ % v w3 2 2 2 2
Vi=—hy —hy —hor+(q+1)"+a + 6+

m Si se fija k = ko - sgn(qo) entonces se vuelve estable el
equilibrio “mas préximo"!
m Obsérvese que en la ley de control no aparecen las inercias: no
es necesario conocerlas. Pero si es necesario conocer el estado

(& 'y q) para poder aplicar la ley de control. =
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Sistema de control de reaccidon

m Si ahora tenemos toberas, éstas actiian como pares.

m Supongamos la estabilizacién de una actitud inicial inercial
(velocidad angular cero). Si linealizamos y tomamos dngulos
de Euler 1-2-3 en torno a dicha actitud inicial, combinando las
ecuaciones cinematicas y dindmicas linealizadas el sistema a
controlar escrito en la forma tipica de control resultaria:

héy
A
I35

uy,

u2,

XN

u3,

m Deberiamos disefiar vy, up y us para estabilizar el sistema; los
ejes son independientes entre si. Los métodos cldsicos de
control no se pueden emplear en el caso de que se usen
toberas, ya que éstas no pueden dar un valor variable, sino
solamente un valor constante, en una u otra direccién, o cero.
Es decir, las Unicas posibilidades son u = 0, upax, Upin,
donde upyn seria un valor negativo (suponemos

umin = —upmax ). Para disefiar leyes de control hay que usar S
técnicas de control éptimo. a6
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Maniobras con toberas

m Consideremos sélo un eje, con la ecuacién & = u (donde u se
ha redefinido dividida por la inercia), con condiciones iniciales
Qo Y ap. Integrando la ecuacién diferencial obtenemos
velocidad y posicién:

. . t2
o — ag = tu, a—ao—taozfu

m Eliminando el tiempo:

do(& — ) n (& — d)?

o — Qg =
u 2u
m Se trata de la ecuacidn de una pardbola, cuya forma
dependera de las condiciones iniciales y de la eleccién del
control (u =0, upmax, —umax)- Si u =0 obsérvese que no se
puede eleminar el tiempo y se reduce a la recta a — g = tap. =
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Maniobras con toberas

m Ejemplo de pardbolas con condicién inicial nula (las flechas
indican la direccién que se sigue):
a

u<0. u>0

v

m Para ir de un punto a otro tendriamos que movernos por las
pardbolas:

end

@
LN
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Maniobras con toberas
m Primera idea: usar una ley de control u = —upaxsigno(«). El
resultado es un ciclo limite:
Ol Oo >
o
m Para evitar la oscilacién: u = —upaxsigno(a + ké), con
k > 0. El resultado: )
a’lk
A
\ @
4
1 | |
line Gt=——0ot _
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Maniobras con toberas

m Para llegar en un tiempo finito se puede usar

u = —upmaxsigno(a — moﬂd\) (ejercicio). El resultado:

o4

Switching line (o) o

m Si fijamos un tiempo minimo y queremos gastar el minimo
combustible (ejercicio):
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Maniobras con toberas: consideraciones practicas

m El procedimiento analitico estudiado no se podria emplear si
no se pueden despreciar los términos no lineales (los
acoplamientos hacen que haya que estudiar toda la dindmica
simultdneamente). Es necesario usar calculo de variaciones.

m Por otro lado, en la prictica, es suficiente con garantizar que
las soluciones converjan siempre a un ciclo limite
suficientemente préximo al origen (para evitar encender los
propulsores con demasiada frecuencia). Para ello se usan
zonas muertas e histéresis.

~—
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