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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un sistem de ghidare navigatie si
control, pentru un lansator suborbital. Sistemul conform
inventiei este format din urmatoarele module: un modul
(M1) cu sursa de alimentare, un modul (M2) cu unitate
de calcul si control interfete, un modul (M3) cu senzor
de acceleratie liniard pe 3 axe, si receptor GPS, un
modul (M4) cu senzor de viteza unghiulara pe 3 axe, si
senzor de cadmp magnetic pe 3 axe, componentele
modulelor fiind dispuse pe placi de circuit imprimat,
realizate din punct de vedere geometric astfel incat sa
respecte configuratia vectorului suborbital, toti senzorii
fiind plasati in centrul placilor, cu axele orientate in
aceleasi directii.

Revendicari: 2
Figuri: 3

M1 Sursa de afimentare 3.7 V
M2 Placa cirouit ucontrolier sl interfete comanda

M2 Placa 3 axe si receplor GPB
M4 Placa giroscop sl magnatometru 8 axe

Fig. 2
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(Descrierea propunerii de inventie)

1. Descrierea produsului

GNC, din punct de vedere constructiv, este format din urmatoarele module, ca in
Figura 1:

- modul cu sursa de alimentare de 3.7 V (M1)

- modul cu unitatea de calcul si control interfete (M2)

- modul cu senzor de acceleratie liniara pe 3 axe si receptor GPS (M3)

- modul cu senzor de viteza unghiulara pe 3 axe si senzor camp magnetic pe 3
axe (M4).

Componentele modulelor sunt dispuse pe placi de circuit imprimat, realizate din
punct de vedere geometric astfel incat sa respecte configuratia vectorului suborbital
(Figura 2).

Toti senzorii pe 3 axe sunt plasati in centrul placilor si cu axele orientate in
aceleasi directii (Figura 3).

2. Descriere metodei de calcul

2.1 Semnalele masurate de senzori

Dupa rotirea masuratorilor pentru suprapunerea axelor sistemului de masurd
peste axele triedrului legat de corp, avem la dispozitie 6 marimi:

p.q.r - componentele vitezei unghiulare dupd axele triedrului legat corp,

masurate de girometre
a, a, a, - componentele accelerafiei miscarii dupa axele triedrului legat de corp,

xa ya za

masurate de accelerometre.

2.2 Determinarea unghiurilor de rotatie

Dupa cum se arata in lucrarea [1] o rotatie intre doua triedre oarecare poate fi
exprimata cu ajutorul unui singur unghi o n jurul unei axe de versori I,m,n.

Dar rotatia generald a unghiului ¢ poate fi exprimatad prin suprapunerea a trei
rotatii simultane dupa axele triedrului mobil (Oxyz) de unghiuri:

E=ol; n=0m; {=on (1)
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unde:
& - unghi de rotatie in jurul axei x (unghiul de ruliu)
n - unghi de rotatie Tn jurul axei y
¢ - unghi de rotatie in jurul axei z

Cele trei unghiuri definite anterior verifica relatia:

ol =&+t + L2 (2)

in lucrarea [1] se arat& ca daca se stiu vitezele unghiulare, unghiurile de rotatie
se obtin cu relatia:

€ 5 ¢l =widp ¢ T ©)

unde:
fE+h  fmE-C[2 fCE+n)2
We=|fEn+¢/2  fa*+h  fin-¢/2 (4)
fE&-n/2 & +&E/2 fCP+h
fn care
o . _l-h
h—m, f= peal (5)

[n forma scalara relatia (3) devine:

E=(fe*+ mp+(fne-¢/2)g +(f2E +7/2)r;
i = (fen + ¢ /2)p + (i + g + (fen - &/2)r; (6)
¢ =(fe¢ -n/2)p + (¢ +£/2)a+ (2 +hY.

2.3 Determinarea coordonatelor liniare

Din lucrarea [1], rezultd ca daca punctul de masurare a acceleratiilor nu coincide
cu centrul de masa a lansatorului, dar presupunem ca pozitia lor relativa este fixa in
timp, atunci acceleratiile centrului de masa in triedrul ,corp” se pot determina cu relatiile:

(7)
[ax ay az]rz[am aya aza]r_Bn[xa Ya za]T

unde:
X, Va2, - cogrdonatele accelerometrului in sistemul legat de corp
a,..a,.a, -valorile accelerafiilor indicate de accelerometru

a.a,.a, - acceleratiile centrului de masa,

7
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iar:
—(q*+r’)  pg-¥ w+q
B,=Aq,+AL=| pg+i  —(P+p)  qr-p (8)
m-q gr+p —(p*+q%)

Daca se neglijeaza componentele acceleratiilor unghiulare, greu de determinat,
din (7) se obfin urmatoarele relatii scalare:

a,=a,+(q" +r*)x, - pqy, - prz,
a,=a, - pgx, +(r* + p*)y, —qrz, 9

a,=a,,—rpx,—qry, +(p* +q%)z,
aceasta putand fi considerata o relatie de corectie .

Mai departe, acceleratiile se pot roti in triedrul de start:
{axo ayO at{)]r = BI [ax ay az]r (1 0)

unde, (utilizand unghiuri de rotatie) B, este matricea de rotatie de la triedrul legat de
corp la triedrul de start (inertial):

at*+c  ané-b{ alfé+bn
B, =|atn+bl an’+c  aln-b& 11
atl —bn anl+bE  al’+c
unde:

l-¢ s .
a= ; b=—; c=coso; s=sinc (12)

Relatia (10) poate fi pusa si in forma scalara:

a,=(ag +cla, +(ane-b¢)a, +(agg +bn)a,;
a,, =(acn+b¢)a, +{an® +cla, +(a¢n -b&a,; (13)
a,, = (aé{—bn)a, +(an§+b§)ay +(a4’2 +c)az

Prin integrarea acceleratiilor In triedrul de start se determina vitezele in triedrul de
start:

[VX Vy Vz]r = [ax() ayo amy (14)
iar apoi printr-o noud integrare coordonatele:

[t 5 =l v, rf (15)
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2.4 Formarea semnalelor de dirijare

Se pleaca de la semnalele de control a parametrilor de interes:

u, = k'h; uy = kEE + KEE  uy = kI + KD+ KT, = kSE + KEE (16)

u''z?

avand semnificatia:

u, - semnalul de control abaterii laterale

u, - semnalul de control al unghiului dupa axa x
u, - semnalul de control al unghiului dupa axay
u, - semnalul de control al unghiului dupa axa z.

Parametrii relativi de comanda i]‘;f;g;hz sunt dati de:
F=n-n5¢=-CpE=E-Esh =22, (17)

unde: 7n,; ¢, &,; z,, sunt marimile de referinta, dintre care unghiul programat de tangaj
scade liniar:

Ma=Ma—1/0,/1 (18)

Suplimentar fata de ecuatiile de miscare se mai defineste termenul integral:

T =7 (19)

n

Legatura dintre componentele derivatele unghiurilor tip Euler si componentele
vitezei de rotatie in triedrul mobil este data de relatia (6).

In acest caz, se poate scrie comanda de dirijare in form& matriceala:

u U, 0
U, |=-Uglu, |-T,A,| O (20)
u, u, u,

unde:

e§2+b ené +aé efé —an
U,=W;' =|eénp—-al en*+b eln+al

(21)
el +an end —aé e§2+b
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af*+c anE+b¢ alé-bn
A, =B =|aén-bl an®+c aln+bé
all +bn anl -bé  al’+c

T, =

oo o o

In final comanda de dirijare se poate pune in forma scalaré:

u, =& + b, —(ené +ad)u, —(e¢& —anlu,
u, = ~(e&n—ad u, ~len* +6)u, ~(e¢n +alhu, +{a¢* +cl, (22)
w, =,y — (£ +anu, —(eng —a&, (g +blu, —(agn +bE M,

si este compusa din trei semnale care, dupa amplificare, se aplica sistemului de
comanda reactiva (RCS) pe cele trei canale:

u, - comanda in ruliu

u, - comanda in giratie

u, - comanda Tn tangaj

u,,- semnal de compensare a greutatii.

Algoritmul de calcul astfel descris este utilizat pentru formarea semnalului de
dirijare la sistemul de ghidare, navigatie si control care face obiectul prezentei propunerii
de inventie.

3. Revendicari

A. Utilizarea unui pController programdbil cu consum foarte mic de energie (Ultra Low
Power) si cu unitate de calcul in yirgula mobila, ceea ce permite efectuarea unor calcule
complexe, caracteristice unui-procesor numeric de semnal (DSP), dar cu un buget
energetic sensibil imbunat

B. Metoda de deterpfinarea a coordonatelor liniare si a atitudinii vehiculului bazata pe
unghiuri de rotatie-
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5. Abrevieri

RCS - Reaction Control System (Sistem de comanda reactiva)
GPS - Global Positioning System (Sistem de pozitionare globala prin satelit)
GNC - Guidance Navigation and Control System (Sistem de ghidare navigatie si

control)

. MEMS - Micro Electro Mechanical System (Dispozitive micro-electro-mecanice)

Terminologia si notatiile sunt in concordanté cu standardele [3], [4], [5], [6], si [7].
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In final comanda de dirijare se poatefune in forma scalara:

u, = —{e& +blu, ~(ent +a /(¢ —anu,
u, =~(etn—allu, —len* + b, —(egn +at ), +(al* +ch, (22)
u, =, —(e&l +anlu, —{¢n¢ —agh, —(e¢? +b, ~(aln +bEm,

si este compusa din trei semnalg care, dupa amplificare, se aplica sistemului de
comanda reactivd (RCS) pe cele trei canale:

#, - comanda in ruliu

u, - comanda in giratie

u, - comanda in tangaj

u, - semnal de compensare a greutatii.

Algoritmul de calcul astfel descris este utilizat pentru formarea semnalului de
dirijare la sistemuyl de ghidare, navigatie si control care face obiectul prezentei propunerii
de inventie.

3. Revendicari

A. Utilizarea unui pController programabil cu consum foarte mic de energie (Ultra Low
Power) si cu unitate de calcul in virgula mobila, ceea ce permite efectuarea unor calcule
complexe, caracteristice unui procesor numeric de semnal (DSP), dar cu un buget
energetic sensibil imbunatatit.

B. Metoda de determinarea a coordonatelor liniare si a atitudinii vehiculului bazata pe
unghiuri de rotatie.
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M1

Sursa alimentare 3.7 V

A 4

M2 interfete

Placa ucontroller si

M3

Placa accelerometru 3 axe
> si receptor GPS

M4 magnetometiu

Placa giroscop si

3 axe

Figura 1

Senzor pe 3 axe

Figura 2

Figura 3

M1 Sursa de alimentare 3.7 V

—— M2 Placa circuit ucontroller si interfete comanda

M3 Placa accelerometru 3 axe si receptor GPS
M4 Placa giroscop si magnetometru 3 axe

Placa circuit

~
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