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RESUMEN

Se analizan las restricciones cinematicas impuestas por la utilizacién de dos actuadores montados ortogo-
nalmente entre si para la orientacién del eje de una tobera (sistema de control de empuje de un vehiculo
de lanzamiento), empleando pivotamientos asimilables a una cruceta. Se discute la realizacion de las
funciones de cinemadtica directa e inversa mediante diferentes aproximaciones a las formulaciones analiti-
cas, con el objeto de reducir los requerimientos sobre el procesador digital de comandos. Se estudian las
condiciones de ortodromicidad aplicables a la trayectoria del eje de la tobera y se genera la correspon-
diente ley de control para el movimiento combinado de los actuadores, sometida a las especificaciones de
comportamiento dindmico impuestas por los requerimientos de disefio. Se validan los resultados obteni-
dos mediante simulaciones en condiciones de funcionamiento no lineal y lineal (respectivamente para
grandes y pequeiias sefiales), que incluyen el cdlculo del indice de comportamiento, definido en funcién
del desvio de la trayectoria real del eje de la tobera respecto de la ortodrémica optimal.

1.- INTRODUCCION baja presion dindmica, los aspectos relativos al
control de posicionamiento de la(s) tobera(s) no
se encuentran cubiertos explicitamente. En [2],
Greensite describe la linealizacién de un actuador
electrohidraulico para la tobera de la primera eta-
pa de un lanzador, limitando su anélisis al movi-
miento en un plano. Rodriguez [3] presenta una
descripcién genérica de diferentes aplicaciones
espaciales de actuadores electromecdnicos. Roth
[4] y Weir y Cowan [5] enfocan sus aportes al
disefio y ensayo de electromotores especiales para
actuadores. A su vez, Byrd y Parker [6] estudian
la influencia de las fuerzas transitorias originadas
por el encendido y apagado del motor de reaccion
sobre un actuador electromecénico.

La utilizacién de toberas individualmente
pivotantes (swiveling nozzle) o moviéndose en
conjunto con su cdmara de combustion (gimbaled
motor), constituye una solucién muy difundida
para el control del vector empuje en vehiculos
lanzadores, pudiendo emplear accionamientos hi-
draulicos, electrohidraulicos o electromecanicos,
de acuerdo a las potencias en juego.

Si bien existen antecedentes [1] que se
remontan a los lanzadores Viking (1949) referi-
dos al empleo de toberas o motores de reaccién
orientables para las maniobras de control de acti-
tud, especialmente durante las fases de vuelo de



El abordaje de esta temadtica, integrada en
los aspectos generales de guiado y control, es
incipiente en nuestro Pais, apareciendo como mas
viable desde el punto de vista tecnoldgico local la
realizacién de posicionadores basados en actua-
dores electromecdnicos que facilitan la ejecucion
de montajes destinados a la validacién experi-
mental de los conceptos desarrollados.

El presente trabajo tiene por objeto el es-
tudio de las relaciones cinematicas que rigen el
movimiento de un motor de reaccién orientable
para grandes dngulos de deflexién, como asimis-
mo la determinacién 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 componentes
del empuje en direcciones no deseadas.

En lo metodolégico, se consideran a los
actuadores y sus amplificadores de potencia (dri-
vers) definidos por especificaciones de operacion,
que conducen a funciones de transferencia con
limitaciones de velocidad y aceleracién en la va-
riable de desplazamiento. La prescripcién de
minimizar componentes de empuje indeseadas a
lo largo de la trayectoria de la tobera conduce a
un problema de optimizacién geométrica. Como
consecuencia, se deduce un indice de comporta-
miento que caracteriza la calidad de la trayectoria
y se determina una ley de control que minimiza
ese indice. Dicha ley se implementa en un contro-
lador de tiempo discreto operando con un periodo
de muestreo de 10 ms, verificindose por medio
de simulacién su adecuada operacién en los do-
minios lineal y no lineal de los actuadores.

En la Seccién 2 de este trabajo se deducen
las relaciones entre dngulos y elongaciones, que
definen la cinematica directa del mecanismo;
mientras que la Seccién 3 analiza la cinemadtica
inversa y las diferentes alternativas para imple-
mentar los cdlculos correspondientes en un mi-
crocontrolador digital, junto con la cuantificacién
de los errores emergentes. La Seccidn 4 centra su
enfoque en la obtencion 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
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especificaciones operativas de los actuadores. En
el apartado de Conclusiones se resumen los resul-
tados alcanzados y se plantean futuros desarro-
llos.

2. ESTUDIO DE LA CINEMATICA
DIRECTA.

La Figura 1 muestra un montaje experi-
mental que simula la cimara de combustion y la
tobera de la segunda etapa a propulsante liquido
de un vehiculo lanzador.

Soporte mecanico

Drivers

Actuadores

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

Debe ser aclarado que este montaje es s6-
lo una de las maltiples realizaciones posibles.

2.1. Planteamiento Geométrico.

En la posicién neutra o de reposo se con-
sidera que el eje de la tobera es vertical y pasa
por O (ver Fig. 2). Los puntos A y B son los pun-
tos de fijacion de los actuadores 1 y 2 a la estruc-
tura del vehiculo, mientras que P y Q correspon-
den a las fijaciones contra el cuerpo de la camara
de combustion, solidaria a la tobera. En situacién
de reposo los puntos A, B, P y Q son coplanares y
las elongaciones (e; y e2) proporcionadas por los
actuadores son por definicion nulas.

La Fig. 3 esquematiza la terna de referen-
cia y la disposicion (distancias de montaje) de los
componentes. El origen O corresponde al centro
de la cruceta de suspension. La terna { Xy, yy, zf}



cruceta

actuador
electromecanico

Fig. 2. Disposicion esquemadtica.

se toma paralela a los ejes del vehiculo {xp, yb,
7v}, coincidiendo y; y zf con los ejes de giro de
la cruceta.

A
Xt

TERNA FIJA
AL VEHICULO O a, b, ¢ distancias
de montaje

Vi

AP=a+e;
BQ=a+e;

Fig. 3. Geometria.

De acuerdo a la convencion adoptada, el
actuador 2 (QB) hace rotar al eje de la tobera al-
rededor del eje Oyr, mientras que el actuador 1
(PA) lo hace rotar alrededor del eje Oz; . El punto
R corresponde a la interseccion del eje de la tobe-
ra con el plano APQB en la situacién neutra o de
reposo.

2.2. Rotaciones.

Sea la terna {X,, ¥p, Zp}, solidaria a la tobe-
ra mévil, con origen en el punto de pivotamiento
O y coincidente con la terna fija al vehiculo {xg,
s, Z¢} en el estado neutro (Fig. 4).

Para pasar de {x:, yr zf} a {Xp, ¥p, Zp} de
acuerdo a los movimientos que permite la cruceta
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Xy A Xt
‘\
\
\
\

Yp
Fig. 4. Ternas fija y pivotante.

han de realizarse las rotaciones 8;y 0, segun el
esquema

{x.f’y.f’zf}ﬂ_){x’ Y Z}%{xﬂyﬁ,z”}

co, 0 so cd, —sd, 0 (1)
= 0 1 0| T,=[so, cd, Of
-sd, 0 ¢4 0 0 1
I:xf Yy Zf]T :TITf[xp Yp Zp]T;
co,cd, —cd,80, sO, 2)
TI.T,=| so, co, 0 |;
—sd,co, $0,80, O,

donde se abrevia sd=sind y co=coso.

Fig. 5. Orientacion del eje de la tobera.

La Fig. 5 muestra las coordenadas de R en el sis-
tema fijo. Los dngulos ¢, y « son las deflexio-



nes de la tobera comandadas por el autopiloto y
valen las relaciones

R, R
tanla, )=—; tana =—; 3)
( }) Rx 4 _RX (
por lo que, dados los dngulos ¢, y «, y la dis-
tancia de montaje c, es inmediato que:
—c

RX

9

\/1 +tan’ 7, +tan’ @, 4)

R =-R tana; R =-R tanc, .
Por otra parte, de (2) se sabe que
T T
(R R, Rzl =T,T,-[-c 0 0] (5

operando, resulta para los angulos &;y o,

_ —-R
é‘lztan‘l( RZ]; 52:sin‘1( yJ; (6)
R, c

que, escritos en funcion de &, y ¢, dan

tan a'y

. il
o, =a; 0,=sin

(7

\/1+ tan’ ¢, + tan’ ,

2.3. Elongaciones.

Los puntos P y Q son solidarios a la tobe-
ra, y tienen coordenadas constantes en el sistema
pivotante: P,=[-c b 01%; O,=[-c 0 b] T. mientras
que sus coordenadas en el sistema fijo son varia-
bles y pueden ser evaluadas mediante las matrices
T, y T, para, a partir de ellas, calcular luego las
elongaciones de los actuadores 1y 2.

Dados &, y « se determinan 8,y &
mediante las (7) y consecuentemente las matrices
T,y T, con las que se calculan las coordenadas de
los puntos P y Q en la terna fija al vehiculo,

P, =1T,-F; Q;=T1,-0, ®)

Por su parte las coordenadas de los puntos

A y B (fijos al vehiculo) son

A =[-c a+b 0] ;B,=[- 0 a+b], 9
con lo que las elongaciones para lograr la orienta-
cién deseada del eje de la tobera, podréan calcular-

se mediante normas euclideas aplicando las ex-
presiones
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a+e =||A—P|| = ¢ =||A—P||—a
a+te, =||B—Q|| = e, :”B—Q”—a .
Debe observarse que de acuerdo a (10), la
posicion de los puntos A y B puede ser cualquie-
ra, ya que las elongaciones estidn definidas en
funcién de distancias y del pardmetro constructi-
vo a (uno solo en este caso). Es concebible que
otras formas de montaje puedan resultar mas
convenientes desde un punto de vista constructi-
vo, por lo que en general esas realizaciones no
poseeran la propiedad de simetria ortogonal su-
puesta en el caso considerado y sera:

e =||A—P||—al
e2:||B—Q||—a2 ’

(10)

(11)

a, #a, .

- P o b
IR EERE
: S S T
n& """" L R A R
; Py : P
i ] : P i
i N IS B
AR A AR _
ROF A S T B
T i N e i
10 b--d s deedmee AT .
S0
10 5 0 5 10

Fig. 6. Curvas de nivel de las elongaciones.

El célculo de las elongaciones que origi-
nan el barrido de un cono de 10° de apertura por
parte del eje longitudinal de la tobera, para las
distancias de disefio a=243.11mm, b=85.89mm,
¢=96.14mm, arroja los resultados de la Fig. 6. El
rango angular especificado (cono de 10° de aper-
tura) es perfectamente alcanzable con elongacio-
nes en el intervalo de [-16, +20]mm alrededor de
la posicién neutra.



3. CINEMATICA INVERSA.
3.1. Planteamiento.

El cédlculo de la cinemdtica inversa es im-
prescindible para el control de elongaciones, ya
que resulta necesario conocer las posiciones an-
gulares alcanzadas a fin de compararlas con los
angulos comandados por el autopiloto, cerrando
de esta manera el lazo de realimentacién. Tal
como se ha demostrado en 2.3 la cinemadtica dire-
cta resulta en la composicién de funciones trigo-
nométricas y cuadrdticas, cuya inversion es no
trivial:

p...w.%.uk..:. R
10° i
......... r a \K wnmmmpEnan
“YT N
........ 5. "."t"
........ P — m\
= Nﬁ Y R \f.:
............................... u_..-{}--..—.—.—.—.—.«——-———""rﬂ'“"‘""" ]
........................ I, -9 FRRETITN FRRTPRELE {/ 1
............. SO0 USRI NPSSOOSE S 40 S5
......... Py IS RETRRCRLE / [T
ke il e
........................ 00 ) I
0 5 10 15 20
85 (mm])

Fig. 7. Curvas de nivel de los dngulos deflectados.

En aras de la simplicidad, se ha optado
por la inversién numérica de las tablas que origi-
nan la Fig. 6. La Fig. 7 muestra los graficos re-
sultantes para las funciones

ay :fy(el’eZ); az :fz (61’62)' (13)

Para evaluar los errores cometidos en el
procedimiento de inversion numérica se imple-
menté en Simulink® el algoritmo de la Fig. 8.

Los errores asi calculados fueron menores
en valor absoluto que 107 radianes, es decir infe-
riores a 2 segundos de arco. Este valor de preci-
sién numérica es mas que un orden de magnitud
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mejor que la precision mecédnica de posiciona-
miento angular (~100 segundos de arco para las
condiciones de montaje adoptadas), que se dedu-
ce a partir de las especificaciones estdticas de los
actuadores (véase Tabla 2).

Qyc, Q dngulos comandados

Fig. 8. Calculo de errores de cinematica.

3.2. Alternativas de implementacion.

De acuerdo lo discutido precedentemente,
una de las posibles maneras de implementar los
calculos cinemadticos en el controlador de posi-
cionamiento es emplear una busqueda en tabla
con interpolacién lineal. Este método requiere de
poco procesamiento, pero como contrapartida es
grande la memoria insumida para el almacena-
miento de las tablas bidimensionales. Asi, para el
calculo de errores del punto precedente fueron
empleadas 4 tablas: 2 para el calculo de elonga-
ciones y 2 para los dngulos, con un requerimiento
total de memoria cercano a los 128 kbytes.

Se ha investigado el reemplazo de las tablas
por polinomios aproximantes, lo que posibilita
una dréastica reduccién de la memoria ocupada.

Se observa en las tablas de las funciones
(12) que cada elongacion es fuertemente depen-
diente de un 4ngulo en particular, actuando el
otro como parametro. Asi, e; resulta principal-
mente dependiente de ¢, y lo reciproco ocurre
con e, respecto de ¢;. Conforme a ello, se han
planteado aproximaciones bipolindmicas del tipo

n

o=y (a,a)=) (zn:ckmaz’”J a (14

k=0
con expresiones similares para e, &,y .
Ajustando las aproximaciones por minimos
cuadrados, se obtuvieron diferentes cotas de error
en funcion del grado de los polinomios utilizados.



La Tabla 1 da los errores (calculados apli-
cando el esquema de la Fig. 8) y el nimero de
coeficientes correspondiente a cada aproxima-
cion.

Tabla 1. Aproximaciones polinémicas.

Grado del polinomio n 2 3 4 5

Error total maximo (seg. arco) 515150 | 1 | 0.1
Numero de coeficientes a almacenar | 36 | 64 | 100 | 144

Se concluye entonces que el empleo de apro-
ximantes de cuarto grado, garantiza un error nu-
mérico del mismo orden de magnitud que el ob-
tenido aplicando tablas de valores, reduciendo el
requerimiento de memoria auxiliar a cero, ya que
los coeficientes de los polinomios se pueden al-
macenar en la misma memoria de programa.

4. CONTROL DEL VECTOR EMPUJE.

4.1. Consideraciones Generales.

Se definira al vector de posicionamiento OR
como un versor cuya direccion coincide con el eje
de simetria de la tobera, véase la Fig.10. El vector
de posicionamiento de la tobera, podrd adoptar
cualquier orientacién, barriendo su extremo un
sector esférico de 20° de apertura angular total
(requerimiento de disefio).

El problema de control se sintetiza en la Fig.
9. El estado de actitud y posicién del vehiculo
junto con la orientacion actual del vector empuje
alimentan a la Computadora de Guiado y Control
(CGC) la que, de acuerdo a la trayectoria nominal
perseguida, genera las variables de comando (¢,
o) correspondientes a la orientacion deseada del
eje de la tobera. El subsistema de electrénica y
actuadores, a través de una ley de control adecua-
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da, debe producir las elongaciones (e;, e;) que
lleven la orientacién actual de la tobera (&, &) a
reproducir los valores angulares comandados.

R4

(a1, 1)
Rz
(o2, 2)

Fig. 10. Trayectorias del eje de la tobera.

La orientacién del vector empuje correspon-
de a la direccién del vector OR de la Fig. 10. Para
cambiar ese vector de la posicion Ry (¢4, &) a
la posicién Ry (&2, ¢42), se describird una trayec-
toria sobre la superficie del sector esférico co-
rrespondiente al conjunto de las orientaciones
alcanzables. Como la distancia minima entre dos
puntos sobre una esfera estd dada por la longitud
del segmento de circulo maximo comprendido
entre los mismos, la trayectoria de minima dis-
tancia (ortodrémica) sera entonces un arco de
circulo perteneciente al plano definido por O, R,
y R,. Consecuentemente, toda otra trayectoria
que describa el extremo del vector de posiciona-
miento resultard no-minima y serd menester con-
tar con un indice de bondad que permita evaluar
en cudnto se aparta de una ortodromica.

A 4 A

LEY DE
CONTROL DE
ORIENTACION

TOBERA

COMPUTADORA
DE GUIADO
Y CONTROL

ESTADO

e

y

€2c

(] ; 6?
> I CINEMATICA ron
DELA
»|  ACTUADORES TOBERA E'\QPUJE
— 1y2 e @

Fig. 9. Lazo de control del vector empuje.



A su vez, al recorrer una ortodromica, se
minimizan las componentes transitorias del vec-
tor empuje en direcciones indeseadas. Los as-
pectos variacionales de la cuestiéon ya han sido
desarrollados exhaustivamente ([7], [8]) y no se
insistiréd sobre ellos.

Finalmente, la ley de control a determinar
debe tener en cuenta tanto la dindmica como los
limites estdticos de los actuadores, cuyas especi-
ficaciones se reproducen en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones de los actuadores.

Especificaciones Estaticas
Caracteristicas Valores

Desplazamiento (elongacién) total 42 mm
Desplazamiento controlado 40 mm
Precision de posicionamiento +0.05 mm
Especificaciones Dindmicas

Caracteristicas bajo carga Valores
Velocidad de posicionamiento (! >0.2m/s
Aceleracién de posicionamiento (1) > 12 m/s?
Ancho de banda de -6dB @ >10 Hz
(1) Valores maximos en condiciones de error de posicionamiento por
fuera de la banda de linealidad.
(2) Para valores de error de posicionamiento dentro del 10% del rango
de desplazamiento controlado (+ 2 mm).

4.2. Trayectorias del eje de tobera — Indices de
bondad.

En la Fig. 10, el arco de circulo con centro
en O que une los extremos de los vectores de
posicionamiento inicial R; y final R, del eje de la
tobera, define una trayectoria ortodromica. Rj 'y
R, quedan determinados por los dngulos (&4;,0%;)
y (042,042) comandados por la CGC. La ortodro-
mica pertenece al plano ROR,, cuyo vector
normal n también se ha representado:
n| =|R, x R,| =sin(®% porser |R|=|R,|=1 (15)
por lo que la medida del arco que subtiende la
ortodrémica y que, expresada en radianes es su
longitud, esta dada por

d=sin"'(|n|)=sin (|R, xR,|).  (16)

Si el eje de la tobera entre las posiciones
inicial y final describe una trayectoria no orto-
drémica cualquiera % un indice de calidad para
la misma queda definido por la relacién entre su
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longitud y el largo de la ortodrémica que posee
iguales puntos extremos:

das 1
0, = If 5 dS= [ + (@)’ + (2?2 (17)

La longitud de la ortodréomica estd dada por (16):
19 . —
[ ds = Rd6=0=sin""(|R X Ryyl), (18)

inicial final
siendo en la Fig. 10: Rjnicia =Ry Rfinai=R>. A su
vez, el largo de % puede ser calculado conside-
rando la trayectoria subdividida en pequenos tra-
mos sucesivos cuyas longitudes se aproximan por

el arco del correspondiente circulo osculador:
N

Ide:H}rikZ_;R-Aﬁk (19)
y tomando para N un valor suficientemente ele-

vado, se puede escribir la aproximacion:

[, ds =~ ﬁ:R A, = ﬁ:sin-‘ (R, xR,)
k=1 k=1

siendo R, =R,

inicial

(20)
y Ry =R,

inal trayect.*

Finalmente,
N
D sin” (R XR,)
k=1

B sin” (R

inicial

21)

Z

XR

final )

Se observa que siempre es Q, >1, haciéndose

tanto mayor su valor cuanto mds se aparta la tra-
yectoria de una ortodrémica. Ese apartamiento

puede expresarse como porcentaje, llamando &, a
la discrepancia respecto de la ortodromica:

5,=100-(Q, —1). (22)

4.3. Modelado de los Actuadores.

Las caracteristicas dindmicas de los ser-
voactuadores serdn representadas como caja ne-
gra. De acuerdo a la Tabla 2, el funcionamiento
de los actuadores en dominio lineal queda des-
cripto por la funcién de transferencia de lazo ce-

rrado
E 2
WG
E(s) s +2{ws+®;




donde E,(s) y E.(s) son las transformadas de La-
place de las elongaciones de salida y de comando,
respectivamente. Introduciendo los valores limi-
tes

Fig. 11. Modelo de actuador.

estipulados por la misma Tabla, se llega al mode-
lo no lineal en variables de estado de la Fig. 11.
Los valores implementados en los bloques Satu-
racion Aceleracion y Saturacion Velocidad del
modelo, son los minimos de la Tabla 2 (12 m/s? y
0.2 m/s respectivamente). Para la frecuencia na-
tural y relacién de amortiguamiento se han toma-
do @,=2m10Hz y 0.71< ¢ <1 al objeto de asegu-
rar transitorios practicamente aperiddicos y de
buena velocidad de respuesta.

4.4. Control de orientacion.

Aunque el subsistema de control de orien-
tacion de tobera se estructurard con un controla-
dor digital operando a una frecuencia de muestreo
de 100 Hz, es conducente considerar los resulta-
dos obtenidos mediante simulaciones ‘continuas’
para sefiales grandes, en las que se observan con
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claridad los efectos de las no-linealidades de
saturacion de los servoactuadores.

El esquema de simulacion empleado se
muestra en la Fig. 12. Implementando el bloque
del Generador de Comandos, de tal manera que
sus salidas reprodujeran exactamente las entradas
con independencia de su amplitud relativa y can-
celando los prefiltros de ambos canales, se obtu-
vieron los resultados mostrados en las Figs. 13 y
14, destacandose la gran discrepancia respecto de
la ortodrémica (8,=60%) que presenta la trayecto-
ria descripta por el eje de la tobera.

0.2
0.15

0.1

o =0

o 02
Fig. 13. En trazo grueso, gréfica de la trayectoria obtenida
para condiciones iniciales (¢, ¢,;)=(-7.07°, -7.07°) y fina-
les (&, @)=(2.5°, 4.33°). En trazo fino se grafica la co-
rrespondiente ortodrémica.
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=i 4 ef1
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Fig. 12. Modelo del control de posicionamiento.
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Fig. 14. Elongaciones y sus derivadas.

Se observa en la Fig. 14 un doble efecto de win-
dup debido a las saturaciones de aceleracion y
velocidad; ello a su vez provoca el excesivo so-
brepasamiento de las elongaciones y por consi-
guiente de la trayectoria descripta por el eje de la
tobera.

Una taxativa mejora se alcanz6 imple-
mentando una ley de control que -ademds de
limitar las variables para evitar saturaciones-
genera los comandos de ambos canales de modo
tal que sus actuadores alcancen simultdneamente
los valores finales de elongacién. Empleando un
algoritmo como el listado en (24), se obtuvo una
discrepancia de tan solo 8,=0.03%.

Ae, = €l req ~ €l actual
Ae, = €5.req — €1 actual
Am = max{|Ae1 , Aez|}
e (24)
q= sii(ecvsa[ < Am, ==, lj
m

elc = el,aclual + q ’ Ael

eZc = eZ,actual + q ’ A€2

Considerando la modalidad de funciona-
miento discreto del controlador, se ajustaron los
Prefiltros de los canales A y B con una constante
de tiempo de 2.5 milisegundos, compatible con
el periodo de muestreo de 10 ms.

Ulteriormente se verifico el funciona-
miento del modelo de la Fig. 12 para excitacio-
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nes de bajo nivel. La simulaciones realizadas
tuvieron por objeto obtener la respuesta en fre-
cuencia del sistema para pequefias amplitudes.
Se constatdé una buena coincidencia entre los
resultados analiticos y las respuestas medidas en
el modelo, lo que contribuye a su validacion.

CONCLUSIONES

La formulacién de la cinematica directa
resulta independiente del montaje adoptado.
Siendo invariante la energia de accionamiento,
cada montaje poseerd caracteristicas fuerza-
desplazamiento que le seran peculiares y deberan
analizarse en funcién de las restricciones geomé-
tricas y mecdnicas de disefio del vehiculo. Por lo
que hace a la implementacion de los célculos de
cinemadtica directa e inversa que deberdn inte-
grarse en el controlador digital de posicion, que-
da pendiente de estudio una posible mejora del
comportamiento numérico aplicando aproxima-
ciones basadas en polinomios ortogonales.

La ley de control listada en (24), ha sido
validada para un controlador discreto operando a
una frecuencia de muestreo de 100 Hz mediante
simulacion numérica para grandes y pequeias
sefales, con resultados satisfactorios. Para im-
plementar pricticamente esta ley se habran de
tener en cuenta tanto las caracteristicas operati-
vas de los servomotores empleados (limitaciones
de corriente y tension), como las particularidades
dindmicas de la carga y las perturbaciones indu-
cidas por el sistema de propulsién. Finalmente,
la ley de control puede ser integrada con facili-
dad a una simulacién incluyendo hardware-in-
the-loop utilizando la maqueta disponible de la
tobera y los actuadores electromecdanicos reales.
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