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RESUMEN

Area: Aeroespacial
Tema: Control de sistemas de propulsién

Titulo: Disefio e implementacion del sistema de control de un propulsor Hall para el
microsatélite Quetzal

Planteamiento del problema

El microsatélite Quetzal utilizara un sistema de control y estabilizacion a lo largo de su
mision, es posible utilizar diferentes actuadores. Y se propone en este trabajo el uso de
propulsores Hall para lograrlo. Sin embargo, no se cuenta con un propulsor hall para el
microsatélite y por lo tanto tampoco se tiene un sistema de control para el propulsor. Es
necesario preguntarse como se puede implementar un sistema de control genérico para el
propulsor.

Justificacion

El presente trabajo se realiz6 debido a que el proyecto Quetzal necesita de un control para el
propulsor Hall que utilizara. Sin dicho control, el sistema de control de 6rbita que requiere el
microsatélite no funcionaria, lo cual resultaria en un fracaso de la mision. Ya que para poder
cumplir dicha misién debe de estar permanentemente orientado hacia la Tierra,
especificamente hacia México. Sabiendo, esto se puede ver la relevancia del presente escrito.

Otras de las razones por las cuales se plante6 realizar la investigacion fue que en México,
nunca se ha realizado el control de un propulsor Hall. Por lo cual, este trabajo toma mayor
relevancia ya que esta ayudando a contribuir con el desarrollo tecnoldgico de México. Lo
que permitira a México iniciar en el ramo de la propulsién espacial.

Objetivo General
Disefiar un sistema de control para un propulsor Hall que sea adaptativo, robusto y de facil
implementacion.

Objetivos Especificos
Realizar la simulacion del sistema de control del propulsor Hall

Hipotesis
Es posible realizar un sistema de control difuso para un propulsor Hall
Metas

Lograr que el tiempo de respuesta del controlador difuso sea las adecuadas a las de los
controladores tradicionales



Metodologia

Se planea utilizar la metodologia de disefio conceptual en sistemas mecatronicos propuesta
por Xu Yong et al . El disefio conceptual es un proceso de solucion que va de la funcion hasta
el esquema de la estructura.

Aportacion

El trabajo final de la tesis lograré el primer sistema de control para propulsores Hall en
México. Esto toma relevancia, ya que no se ha hecho ninguna investigacion en la materia en
México. Por lo que el trabajo dejard una base de conocimiento en el tema a nivel nacional.
Ademas, la tesis quedard como una referencia basica para las nuevas generaciones de
ingenieros, que quieran abordar la tematica de control en propulsores Hall para el grupo
aeroespacial de la UNAM



INTRODUCCION

Actualmente, los microsatélites utilizan sistemas de propulsion para poder realizar maniobras
de estabilizacién y orientacién. Esto toma gran relevancia en misiones donde el microsatélite
requiere que este orientado hacia determinado cuerpo espacial, cominmente es el planeta
Tierra.

Sin embargo, debido a las limitaciones y el alto costo implicado al poner en 6rbita un satélite,
surge la tendencia de utilizar componentes de gran eficiencia, bajo peso y gran calidad en
satelites. Debido a esto, han surgido diferentes tecnologias de propulsion para cumplir con la
funcién, siempre tomando en cuenta la eficiencia y el peso de los mismos. Una de estas
tecnologias son los propulsores de tipo Hall.

No obstante, al avanzar la tecnologia e intentar miniaturizar los propulsores Hall, surgieron
problemas como una mayor demanda de campo magnético, flujos de calor y temperatura, sin
mencionar el problema de su manufactura. Ademas, de la dificultad de control del
funcionamiento éptimo del propulsor Hall. Ya que se necesita un monitoreo y control
constante de ciertos parametros como temperatura, flujo mésico del propelente y campo
magnético entre otras; para lograr que este trabaje a su maxima eficiencia.

A partir de esto, se empezaron a desarrollar diferentes sistemas de control para propulsores
hall en diferentes partes del mundo. Los cuales son siempre disefiados de acuerdo al tipo de
mision y requerimientos del sistema de potencia del satélite que los utiliza.

Cabe de mencionar que, en la industria aeroespacial en México no existen referencias
formales sobre el uso o implementacion de este tipo de propulsores, ni mucho menos
disefiado un control para los mismos. Por lo cual se utilizaré el proyecto Quetzal como medio
para abrir brecha en ese rubro.

El proyecto Quetzal consiste en un microsatélite que medird los contaminantes y dara
informacion cientifica a los investigadores de cdmo se originan, donde se concentran y cémo
se distribuyen algunos contaminantes atmosféricos del pais. Esto lo lograra a través de un
microsatélite que tendrd una orientacion hacia la tierra y que estard equipado con la
instrumentacién adecuada para realizar las mediciones. Dicho proyecto se planea terminar
en el 2017 y actualmente cuenta con la colaboracion de la UNAM, el Massachusetts Institute
of Technology (MIT) y otros centros de investigacion.



1. Estado del Arte

Actualmente la industria aeroespacial esta desarrollando satélite de bajo costo y dimensiones,
que realicen las mismas funciones que los satélites del siglo XX. Esto es debido al alto costo
que implica colocar un satélite en el espacio exterior, ya que el colocar 453 g de masa en el
espacio cuesta alrededor de $10,000 dolares [6]. Asi que, para disminuir costos se empezo
con la miniaturizacion de satélites y de sus componentes. Sin embargo, algunos sistemas se
ven gravemente afectado por la miniaturizacion, uno de ellos es el sistema de propulsion.

La principal problematica de tener sistemas de propulsion miniaturizados radica en el control
de los mismos. Ya que al reducir su dimension, se debe de optimizar todos sus parametros,
para ser controlados de una manera sencilla y de bajo consumo de energia. Ademas de que
no todos los propulsores se pueden miniaturizar exitosamente. Sin embargo, los propulsores
hall si es posible la miniaturizacion con limites, por lo que se convierten en una opcion
factible para el desarrollo de sistemas de propulsion en microsatélites.

2. Propulsion en satélites

Los satélites utilizan tecnologias capaces de impulsar a los mismos por el espacio, con el
objetivo de realizar maniobras de posicionamiento y navegacion. Actualmente, la tecnologia
mas empleada para la propulsion de naves espaciales y satélites es el motor cohete, pues es
capaz de generar una enorme potencia y, a diferencia de otros tipos de motores, no necesita
de oxigeno atmosférico para funcionar. Sin embargo, a pesar de la gran potencia de los
motores cohete, las enormes distancias espaciales hacen que dichos motores sean
insuficientes. Debido a esto, se estan desarrollando los motores i6nicos, que gracias a la
mayor velocidad de salida del propelente pueden ser diez veces mas eficientes

La propulsion idnica consiste en la eyeccion de particulas elementales cargadas (protones,
electrones, etcétera), las cuales adquieren una gran velocidad gracias a la accion de un campo
electromagnético. Con una diferencia de potencial de 1.000 voltios entre los electrodos se
obtienen velocidades de eyeccion del orden de 40.000 metros por segundo, diez veces
superiores a las obtenidas mediante propelentes liquidos. EI empuje producido por los
motores idnicos es reducido, pero merced a su escaso consumo de combustible pueden
mantenerlo durante periodos de tiempo mas largos.

Los motores ionicos pueden ser electrotermales, electrostaticos o electromagnéticos
dependiendo del principio usado para acelerar el propelente que suele ser un gas como el
xendn. Este sistema fue ideado en los afios 50 y desarrollado en la década de los 70 sobre
todo en la Unidn Soviética, que ha lanzado al espacio numerosos satélites dotados de este
tipo de motores, todos ellos en érbita de nuestro planeta y son usados como sistema para
mantener el control y posicion orbital, conjuntamente con los sistemas quimicos
tradicionales. En la década de los 90 los europeos y los norteamericanos alcanzaron acuerdos
con Rusia para desarrollar y comercializar dichos motores.



Las ventajas de este sistema de propulsion se hicieron realidad en el satélite tecnolédgico y de
telecomunicaciones Stentor del CNES (Agencia Espacial Francesa). Otros satélites
comerciales han sido lanzados desde entonces usando este sistema, siendo el primero de ellos
el PanAmSat-5 (Hughes-1997) seguido entre otros por Deep Space 1 (NASA-1998), Astra-
2A (SES-1998), Artemis (ESA-2001), Astra-1K (SES-2002), Smart-1 (ESA-2003) y Muses-
C (JAXA-2003)

La mayoria de estos satélites y sondas usan un sistema electrostatico conocido como motor
de efecto Hall. Suele consistir en un aparato muy compacto construido alrededor de una
camara de cerdmica de forma anular de 10 cm de didmetro rodeada de imanes. En un lado se
sitla un catodo que emite electrones y a la vez se inyecta un flujo de gas xen6n que actla
como propelente. Estos electrones que atraviesan la camara anular son atrapados por campos
magnéticos, a continuacion, los electrones chocan con el gas xendn que entra en la cdmara y
forma iones de xendn cargados positivamente (iones) y mas electrones. El xenon pasa por 2
anillos, uno positivo y otro negativo que poseen una gran diferencia de voltaje, lo que los
acelera enormemente y salen disparados de la cAmara a altisimas velocidades lo cual crea
una fuerza de empuje en sentido contrario. Estos iones de xendn expulsados brillan con una
caracteristica luz azul. Posteriormente al flujo eyectado se inyectan electrones para
neutralizar la carga total expulsada y que la nave no se cargue negativamente por exceso de
electrones.

Un motor idnico consiste en basicamente tres componentes: el generador de plasma, las
rejillas aceleradoras, y el catodo neutralizador. La Figura 1-1 muestra un esquema seccion de
un propulsor de electro bombardeo que utiliza una descarga de electrones para generar el
plasma. El catodo de descargar y el &nodo representan el plasma generador en este propulsor,
y los iones a partir de esta region de flujo a las rejillas y son acelerados para formar el empuije.
El generador de plasma es un alto voltaje positivo en comparacion con la nave espacial o
espacio de plasma y, por lo tanto, es encerrado en una "pantalla de plasma" sesgada cerca de
la nave espacial potencial, para eliminar la coleccion de electrones a partir del plasma espacio
para la superficies sesgadas positivamente. El catodo neutralizador se coloca fuera del
propulsor y proporciona electrones en la misma tasa como iones, para evitar desequilibrio de
carga con la nave espacial.
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Figura 1. Esquema propulsor lénico [1]

3. Propulsores Hall

Un propulsor Hall es un tipo de propulsor i6nico en la que el propelente es acelerado por un
campo eléctrico, utilizando el efecto Hall. Estos propulsores atrapan electrones en un campo
magnético y luego utilizan los electrones para ionizar un propelente el cual acelera los iones
de manera eficiente para producir impulso, y neutralizar los iones en la pluma. A menudo los
propulsores Hall son considerados una tecnologia de propulsion espacial de impulso
especifico moderado (1,600 s).

Actualmente, los propulsores Hall operan con diversos propelente, el mas comin es xenon.
Otros propelentes de interés son Kripton, argon, bismuto, iodo, magnesio, y zinc. Ademas,
los propulsores Hall son capaces de acelerar su escape a velocidades de entre 10 a 80 km/s,
con la mayoria de los modelos de operacion entre 15 a 30 km/s. EI empuje producido por un
propulsor Hall varia en funcién del nivel de potencia. Los dispositivos que funcionan a 1,35
KW producen aproximadamente 83 mN de empuje. Los modelos de alta potencia han
demostrado hasta 3 N en el laboratorio. Los niveles de potencia de hasta 100 kW han sido
demostrados por propulsores Hall de xenén.

Un propulsor Hall también puede ser pensado en que consiste, basicamente, de tres
componentes: el catodo, la region de descarga, y el campo magnético generador. La figura
2 muestra la seccion transversal de un propulsor de Hall.



Figura 2.Fot0rafia del propulsor Hall NEXIS, co una malla de 57 cm de diametro [1]

En este ejemplo, un canal de aislante cilindrica encierra la region de descarga. Las Bobinas
magnéticas (no mostradas en la imagen) inducen un campo magnético radial entre el centro
pieza polar y el camino de retorno de flujo en el borde exterior. El catodo de la de descarga
es un catodo hueco externo, y el anodo es un anillo situado en la base de la ranura cilindrica
que se muestra. El gas se introduce en el canal de descarga a través los &nodos y dispersado
en el canal. Los electrones que tratan de alcanzar el &nodo encontrardn un campo magnético
transversal radial, lo que reduce su movilidad en la direccion axial e inhibe su flujo hacia el
anodo. Los electrones tienden a espiral alrededor del eje propulsor en la direccién E xB'y
representar a la Sala de la que el dispositivo debe su nombre. Los iones generados por estos
electrones son acelerados por el campo eléctrico desde el &nodo hasta el catodo del potencial
del plasma producido en la parte delantera del propulsor. Algunos electrones emitidos por
el catodo hueco también salen de la hélice con el ion haz para neutralizar la carga que sale.
La forma y el material de la descarga canal de regién y los detalles del campo magnético
determinar el desempefio del propulsor.

4.-Control de propulsores Hall

La teoria de control se ocupa del anélisis y el disefio de componentes interactuantes de un
sistema en una configuracién que proporcione un comportamiento deseado. La configuracion
esencial de control se basa en el concepto fundamental de realimentacién, que consiste en el
proceso de medir las variables de interés en el sistema y usar esa informacion para controlar
su comportamiento. La teoria y practica del control tiene un amplio rango de aplicaciones en
los campos de la ingenieria aeronautica, asi como en muchas otras disciplinas.



El punto de partida en el anélisis de un sistema de control es su representacion por un modelo
matematico, generalmente como un operador entre entradas y salidas del sistema, 0 como un
conjunto de ecuaciones diferenciales. La mayoria de los modelos para control clasico son
modelos lineales. No obstante los modelos de la realidad son no lineales, por lo que requieren
técnicas y herramientas de control no lineal para su resolucién. La dinamica de los
propulsores hall es no lineal, por lo que el poder disefiar controladores para sistemas no
lineales es critico para los sistemas de propulsién actuales.

Cabe de mencionar, los propulsores Hall, usualmente son controlados por un sistema de
potencia conectado a una computadora a bordo la cual utiliza un control por
retroalimentacion. El tipo de control mas utilizado en estos propulsores es el control PID. No
obstante, se utilizan otras técnicas de control como modos deslizantes, backstepping, método
directo de Lyapunov y muchos mas. Préacticamente, esta limitado al tipo de teoria de control
que el disefiador desee implementar.

4.1 El controlador PID

Un controlador PID se caracteriza por combinar tres acciones (P, I y D) mediante el siguiente
algoritmo de control:

u(t) = K, [e(t) + = [ e(t)dt + T,

de(t)] _
“Ol=pP+1+D (1)

Este algoritmo esta considerado como el PID estandar por la ISA (Instrument Society of
America). A continuacion se resumen los términos basicos:

Error (e(t)): es error en el tiempo.

Accion proporcional (Ky,): es la accion que produce una sefial proporcional a la desviacion
de la salida del proceso respecto al punto de consigna.

Accion integral (1): es la accidn que produce una sefial de control proporcional al tiempo que
la salida del proceso ha sido diferente del punto de consigna.

Accion derivativa (D): es la accion que produce una sefial de control proporcional a la
velocidad con que la salida del proceso esta cambiando respecto del punto de consigna.
Constante de tiempo integral (T;): es el tiempo, generalmente expresado en minutos, que debe
transcurrir para que la accion integral alcance (iguale o repita) a la accién proporcional.
Constante de tiempo derivativa (T,): es el intervalo de tiempo, generalmente expresado en
minutos, en el que la accion derivativa adelanta a la accion proporcional.

Cada accion de control tiene una respuesta caracteristica:

La accion proporcional varia instantdneamente con el error y alcanza un valor estacionario
cuando lo alcanza éste. La accion integral tiene en cuenta la historia pasada del error y se
anula cuando se hace cero. La accion derivativa predice los cambios en el error y se anula
cuando alcanza un valor estacionario.

Finalmente, hay que mencionar que el control PID es ampliamente utilizado en ingenieria
debido a que para su implementacion no se necesita conocer todos los estados del sistema.
Unicamente, se necesita la salida del sistema para poder utilizar el control. Ademas, de que



a dicho método de control es posible sintonizarlo dependiendo de los requerimientos del
sistema y de los actuadores.
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Capitulol. Sistemas de propulsién en microsatélites

Objetivo: Dar a conocer los principios basicos de propulsion en satélites.

Alcances: Se limita a la propulsién en microsatélites.

1.1 Concepto Satélite

Un satélite es un objeto que se encuentra en una 6rbita de un cuerpo celeste. Pueden ser de
2 tipos: artificiales o naturales.

Los satélites artificiales son maquinas creadas por el hombre para realizar una tarea
determinada (mision espacial). Mientras que los satélites naturales son cuerpos que orbitan
planetas o estrellas, como la Luna de nuestro planeta. Generalmente, cuando se menciona la
palabra satélite, se hace mencion a los artificiales como se hara en este trabajo.

1.2 Clasificacion de Satélites

Los satélites se pueden clasificar de diferentes maneras, ya sea por su forma, funcién, masa,
entre muchas otras. Sin embargo, solo se mencionara la clasificacion por masa ya que es la
mas utilizada.

Tabla 1. Clasificacion de satélites por su masa

Tipo Masa (kg)
Satélites Grandes > 1000
Satélites Medianos 500-1000
Mini Satélites 100-500
Micro Satélites 10-100
Nano Satélites 1-10

Pico Satélites 0.1-1
Femto Satélites >0.1

1.3 Subsistemas de un Satélite

Los satélites estdn conformados por varios subsistemas cuyo objetivo es el funcionamiento
correcto de la mision espacial. Un subsistema es un conjunto de tecnologias con una funcion
determinada.

Los subsistemas de un satélite dependen del tipo de mision. En la siguiente tabla se muestran
los subsistemas tipicos de un satélite.



Tabla 2. Subsistemas satelitales

Subsistema Funcién

Carga Util Realizar el objetivo de la mision

Permitir el desplazamiento

Propulsion . o .
P del satélite en la posicion orbital deseada
. Proveer de energia necesaria al satélite para
Potencia N :
desempefiar sus funciones
Térmico Regular la temperatura a bordo del satélite

Lograr una comunicacion con la estacion
Telemetria y comando terrena para recibir comandos y enviar
informacion del satélite

Mantener la orbita correcta del satélite y la

Posicion y control de orbita : h
orientacion adecuada

Ejecutar comandos, almacenamiento y
manipulacion de informacion de la mision
espacial

Comando y manejo de
informacion

Soporte de los componentes internos y

Estructura proteccion del ambiente espacial

1.4 Concepto Sistema de Propulsion

La propulsion es el empuje o impulso producido por medio de una fuerza. Un sistema de
propulsion da el impulso necesario a un cuerpo para moverse en el espacio. En los satélites
se utilizan para controlar su posicién, orientacion y Orbita.



1.5 Tipos de Sistemas de Propulsion

Existen diferentes tipos de sistemas de propulsion, cada uno obtiene el empuje de una manera
distinta. Algunos la obtienen a través de procesos quimicos, mientras que otros por procesos
fisicos. A continuacién se muestra una tabla con la clasificacion de los sistemas de

propulsion:
Tabla 3. Tipos de sistemas de propulsién

Fuente de . Principio de
, Aplicacion . .
Energia funcionamiento
Combustible Misiles Utilizacién de reacciones
Solido de combustién, asi como
.. Combustible compresion y expansion
Quimica , Cohetes P . Y p .
Liquido de sustancias quimicas.
) . Para obtener fuerzas de
Gas Frio Turbinas de gas empuije
L, Propulsores lénicos,
Electroestdtica P . L
- Coloidales Utilizacién de plasma,
2 Propulsores de obtenido mediante
2 | Eléctrica | Electromagnética | Magnetoplasmadindmico | efectos eléctricos. Con la
g (MPD), Efecto Hall finalidad de acelerarlo y
) o o ) obtener un empuje
3 Electrotérmica Resistojet, Arco jet
g —
- Radioisétopos Cohetes Reacciones de fision
nuclear, para obtener la
Nuclear , .
.. energia necesaria para la
Explosion Cohetes -,
propulsion
L Aprovechamiento de
Navegacion Velas Solares .
fotones provenientes del
Solar Sol. Para obtener
Térmica Cohetes energia para la
propulsion




1.6 Fundamentos de propulsion

En cualquier sistema de propulsion hay una serie de pardmetros que caracterizan su
funcionamiento y modo de operacion. Ademas, con estos parametros se pueden realizar
comparaciones de desempefio entre los distintos sistemas de propulsion. Los pardmetros mas
utilizados en propulsion son: empuje, velocidad de escape, impulso especifico y aceleracion
de empuje.

Todos los pardmetros antes mencionados surgen de la ecuacion de Tsiolkovsky o ecuacion
ideal del cohete, la cual describe el movimiento de vehiculos que logran moverse al aplicarse
un empuje debido a la expulsion de parte de su masa a gran velocidad. Gracias a la ecuacion
ideal del cohete se pueden obtener otros parametros del funcionamiento de un cohete como:
impulso entregado por cantidad de propelente, potencia del propulsor, potencia de entrada de
un propulsor eléctrico y eficiencia.

Ecuacion de Tsiolkovsky

La ecuacion se obtiene de la segunda ley de movimiento de Newton

domv) _ o dv o dm 2
dc dt+vdt (2)

F =
V=", (3)
Donde en (3) v,= velocidad de escape
Y de la ley de conservacion de cantidad de movimiento
Avm = —Amv, (4)

Momentum de la aeronave = Momentum del propelente expulsado. De lo anterior tenemos
que el incremento total de la velocidad de la aeronave es:

J-v=Av ms dm
dv =—v f — (5)
v=0 ¢ mo m
E integrando
— my |m
Av = —Uell’lm—o [?] ( 6)

Donde m,, es la masa inicial y m, la masa final de la aeronave, y dejando en razon de la masa
final e inicial tenemos:



Mo (7)
Ecuacion de Tsiolkovsky

Ademaés la cantidad de propelente requerida por una aeronave para cambiar su velocidad
con:

ms =m, —m, (8)

my = Mg <1 - e_IAJ_Z> [ke] (9)

De ahi tenemos que el impulso total entregado por una cierta cantidad de propelente se
calcula como:

Lot = fOtF dt = v, fom” dm = v,m,[Ns] (10)

Y la energia cinética de la masa expulsada es:

1
Ejer = ;mpvez[Ws]

: (11)
La potencia del propulsor se calcula como:
_Bjet _ 1 - 5 _ Ve
Bee == = 3mpve” = F5 (W] (12)
Por lo tanto la potencia de entrada de un propulsor en general seré:
. . 2
p =Dt — % — g ey (13)

Donde 1 es la eficiencia de conversion de potencia
Empuje

Es la fuerza que mueve a un cuerpo a través de un medio. Generalmente es obtenido de la
reaccion producida al acelerar una masa de gas. EI empuje (thrust), se obtiene de la ecuacion

(2).

dimv)  dv -dm

P =" % " ar

Considerando la velocidad es unidimensional y constante, se obtiene la ecuacion basica de la
fuerza de empuje



dm

F:E'Ue =rhve[N] (14)
Dénde:
am [kg]
ac s (15)

Es el gasto masico que es la variacion de masa en el tiempo.
Velocidad de escape

Se refiere a la velocidad a la cual los gases de escape dejan la cAmara de combustion. Esta
velocidad es relativa al cohete y se obtiene despejando v, de la ecuacion (14)

F
Ve =10 [?] (16)

Impulso Especifico

El impulso especifico es el impulso entregado por unidad de masa de propelente.

F [Ns

lp = =[] (17)

La ecuacién del impulso especifico (Isp) es igual a la de velocidad de escape. No obstante
frecuentemente se encuentra al impulso especifico en unidades de segundos. Esto se debe a
una modificacién de la ecuacion (5) en la que el impulso especifico se considera como el
impulso entregado por unida de peso del propelente. Lo cual se obtiene al dividir al Isp por
la aceleracion estandar de la gravedad, g (=9.8m/s?)

Isp = m_g [s] (18)



Desempefio de los sistemas de propulsion

Debido a la gran variedad en sistemas de propulsion y sabiendo que cada uno de ellos trabaja
con propelentes y tecnologias diferentes; surge la necesidad de realizar una comparacion
entre ellos, con el fin de determinar qué sistemas se desempefian mejor en ciertas
condiciones. Esta comparacion se realiza mediante tres parametros fundamentales que son:
impulso especifico, méxima velocidad de escape y empuje. La siguiente tabla contiene una
tabla comparativa de desempefio de los distintos sistemas de propulsion actuales.

Tabla 4. Desempefio tipico de sistemas de propulsion

Sistema de . Impulso Maximo Av EWF’.“JG
. Tipo e Maximo
Propulsion Especifico [s] [km/s] IN]
Quimica Solido 250-310 5.7-7.1 107
Liquido 300-500 6.9-11.5 107
Magneto 5
hidrodinamico (MHD) <200 4.6 10
Fision 500-900 11.5-20.7 10
- 10,000- 5
Nuclear Fusion 100,000 230-2,300 10
Antimateria 60,000 1,381 102
Electrotérmica 150-1200 3.5-27.6 10
Eléctrica Electroestatica | 1,200-10,000 27.6-230 3x1071
Electromagnética| 700-5,000 16.1-115 10?2
. Cohete de " Tu e _4
Sin propelente fotones 3x10 ilimitado 10




1.7 Sistemas de propulsion utilizados en microsatélites

Los microsatélites se han convertido rapidamente en una opcion viable para el desarrollo de
misiones espaciales de multiples paises. Esto se debe a que debido a su peso y dimensiones
logran una reduccion significativa respecto al costo total de la misién espacial. Lo que los
convierte en una opcién para una gran cantidad de aplicaciones comerciales.

Sin embargo, estos microsatélites requieren de sistemas de propulsion miniaturizados con
gran capacidad de desempefio y confiabilidad. Lo que convierte al sistema de propulsién en
un elemento critico para el desarrollo de un microsatélite con la capacidad de posicionarse y
orientarse en el espacio.

Como ya sabemos, existe una gran variedad de tecnologias de propulsion disponibles. Y la
eleccion del sistema de propulsiéon adecuado para un microsatélite depende principalmente
de los objetivos especificos de la mision espacial. Por ejemplo misiones cientificas que
requieren impulsos de alrededor de 1-20 pN, estas misiones pueden tolerar impulsos
especificos y eficiencias bajas. Mientras que misiones de exploracion solar, necesitan
impulso especificos mayores a los 2000 segundos.

No obstante, el problema radica en identificar los propulsores que logran mantener un alto
desempefio a pesar de ser miniaturizados. Ya que al escalar las distintas tecnologias de
propulsion, surgen problemas como erosion, falta de potencia, entre otros.

Inicialmente, los propulsores eléctricos fueron identificados como los mas prometedores para
ser utilizados en microsatélites. Debido a su capacidad de proporcionar bajos empujes en un
gran rango de impulsos especificos, lo cual hacia que funcionaran bien para un gran rango
de misiones espaciales. Pero su gran problema es que requieren una gran potencia para
funcionar y sus componentes se erosionan rapidamente. Un ejemplo claro es el propulsor
Hall, un propulsor electromagnético, el cual requiere potencias mayores a 1IKW, ya que a
menor potencia su eficiencia es menor al 10%. Este proporciona empujes de unos cuantos
néwtones con impulsos especificos menores a 2000 segundos.

Otros propulsores eléctricos considerados fueron los coloidales, los cuales tienen la ventaja
de que debido a su modo de funcionamiento no tienen una erosion tan agresiva como los
Hall. Esto significa que su vida atil no se compromete al ser miniaturizado, ademas de que
necesita potencias menores a los propulsores Hall para funcionar.

Finalmente, la propulsion en microsatélites se divide principalmente en propulsion eléctrica
y la quimica. Siendo, la eléctrica la de mayor potencial para misiones espaciales. A pesar de
ser la mas complicada en funcionamiento y operacion, sigue siendo una excelente opcion
para su uso en misiones espaciales. Por lo cual, se requiere continua investigacion y



desarrollo que permitan una mejor miniaturizacion de los sistemas de propulsion coloidales,

ionicos y de efecto hall.

Tabla 5. Comparacioén entre propulsores electroestaticos

Potencia Impulso Eficiencia | Empuje
Sistema de Propulsiéon | Propelente Especifico
g P kwl | =P [%] | [mN]
Xenon 0.5-2.5 3,000 60-80 10-200
Electroestatico Xenodn 1.5-25 | 1,500-2,000 50 80-200
Glicerol + 1 5 o5 | 500-1500 | 60-00 | 0.001-1
Aditivos
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Capitulo 2. Propulsores Hall
Objetivo: Mostrar que es un propulsor Hall
Alcances: Se enfoca a mostrar los principios basicos del funcionamiento del propulsor Hall.

2.1. Concepto Propulsor Hall

Un propulsor Hall es un sistema de propulsion electroestatico, el cual logra su empuje al
acelerar plasma mediante una diferencia de potencial a través de un canal. El plasma utilizado
es obtenido al ionizar un propelente de trabajo a través del Efecto Hall.

El propulsor Hall esta compuesto por 5 componentes basicos: inyector, anodo, catodo, region
de descarga y un generador de campo magneético.

Inyector.- Se encarga de suministrar la cantidad necesaria de propelente para que se pueda
Ilevar a cabo la ionizacidn y por ende la propulsion.

Anodo.- Recibe los electrones generados por la ionizacion y el catodo

Cétodo.- Genera una corriente de electrones los cuales tendran 2 funciones principales:
ionizar al propelente y neutralizar la descarga del plasma.

Region de descarga.- Zona en la cual existe un aislamiento del canal y se llevan a cabo los
procesos de ionizacion y aceleracion del propelente.

Generador de campo magnético

Su funcion es generar un campo magnético radial, en el cual quedaran atrapados los
electrones generados por el catodo.

2.2. Principio de Funcionamiento del propulsor Hall

Un propulsor Hall funciona en base a dos principios béasicos que son: propulsion
electromagnética y el efecto Hall. A continuacién se dard una explicacion de ambos
principios y finalmente se dara una explicacion del funcionamiento del propulsor Hall.

Propulsion Electromagnética

La propulsion electromagnética se ilustra en la Fig. 3 en donde se observa que a través de un
canal se inyecta un propelente con baja energia de ionizacion (generalmente se utiliza el
Xenodn). Entonces al propelente que lleva una velocidad U, se le aplica un campo eléctrico
E y un campo magnético B; los cuales son perpendiculares entre si. Ademas, hay una cierta



densidad eléctrica j debido al campo eléctrico. La cual interactia con B produciendo una
fuerza en sentido del flujo del propelente, f=j x B que acelera el propelente a través del
canal. Otra forma de ver el funcionamiento es como: una corriente que lleva electrones a
través de un campo eléctrico y que es atravesado por un fluido del trabajo (propelente). Lo
cual provoca una colision entre las particulas del propelente y electrones de la corriente. Esto
produce una transmision de momentum en direccion al flujo del propelente y por ende
produciendo una aceleracion del fluido de trabajo.

Figura 3. Esquema del cruce de campos electromagnéticos en un propulsor Hall



Efecto Hall

El Efecto Hall resulta de una distribucion asimétrica de cargas en un medio conductor cuando
se le aplica un campo magnético perpendicular al flujo de corriente en dicho medio. En la
cual la fuerza de Lorentz (ExXB) separa cargas positivas y negativas, produciendo una
diferencia de potencial y por lo tanto un campo eléctrico. El cual es perpendicular al flujo de
corriente como al campo magnético (Fig. 4).

Figura 4. Diagrama del Efecto Hall en un material conductor de largo | y espesor t

El efecto Hall aplicado en un propulsor de este tipo provoca que los electrones provenientes
del catodo giren alrededor del eje axial, debido a la presencia del campo magnético
transversal saliente de las bobinas (Fig.5). A ese flujo de electrones en el eje axial se le
conoce como la corriente Hall del propulsor.

Effecto )
Hall . Catodo

Figura 5. Esquema de la corriente Hall en un propulsor Hall. El sentido de la corriente lo indican
puntas de flechas.



2.2 Funcionamiento Propulsor Hall

El fin altimo del propulsor hall es proporcionar una fuerza de empuje contraria al plasma que
expulsa; con el fin de mover u orientar el objeto que utiliza el propulsor Hall. Entonces para
obtener esa fuerza de empuje, primero debemos generar plasma dentro del propulsor y
posteriormente acelerarlo.

El plasma se obtiene al ionizar cualquier gas, como ya se menciond se utiliza cominmente
el gas Xenon con una energia de ionizacion de 12.1298 eV. Cuando se ioniza un gas se
obtienen iones y a un conjunto de iones se le conoce como plasma. En los propulsores Hall
los iones que se crean debido a las colision del propelente con la corriente Hall. Estos iones
una vez creados son acelerados por el campo eléctrico producido por la diferencia de tensién
entre el &nodo y catodo. Y finalmente el plasma e expulsado del canal del propulsor y
posteriormente los iones vuelven a ser gas al obtener electrones del catodo (Fig. 6.).

h Fuerza de Empuje

M Corriente Hall

Anodo .‘ﬁ
o
= 7

=

@ Plasma

Campo @
Magnéticolf @ @ Electrén

Campo Eléctrico Xenon

. Cétodo

;

Figura 6. Funcionamiento del propulsor Hall

Sin embargo el campo magnético transversal responsable de la corriente Hall modifica el
mecanismo de trasferencia del empuje. Asumimos 2 condiciones, la primera es que el
plasma en el propulsor Hall es localmente cuasi neutral (qn; = qn.) en la region de
aceleracion. Donde 7, es la densidad de electrones del plasma. La segunda, que el campo
eléctrico y magnético en la zona de aceleracién son uniformes. La geometria se puede ver
en la Figura 7. Cuando se crea un ion no tiene propiedades magnéticas, sin embargo es
sensible a campos eléctricos. La fuerza proveniente de los iones es la siguiente.

F; =2n [ qn;Erdrdz (19)



Por otro lado los electrones en el plasma reciben una fuerza debido al campo eléctrico y
magnético E x B que hacen que circulen alrededor del eje axial del propulsor formando la
corriente Hall. Estos electrones Ilevan una velocidad dada por:

__ ExB
=

Ve (20)

La fuerza electrostatica en los iones es contraria a la fuerza electrostatica de los electrones
debido a diferencia en signos. Los electrones son limitados por el campo magnético de las
bobinas impidiendo un movimiento axial. Por lo tanto la fuerza por unidad de area en los
elctrones atrapados en el campo se obtiene a partir de la fuerza de Lorentz.

F, =2nf [ qn;Erdrdz — 2nf [ en,V, X Brdrdz = 0 (21)

Donde a partir de la condicion de cuasineutralidad y por la definicién de densidad de corriente
Hall Jyou = eneVe, la fuerza de los iones sera igual a la fuerza en los electrones

F, =2n[ [ qniErdrdz — 2nJ [ Jyay X Brdz = 0 (22)

Resolviendo la ecuacion (22) tenemos que

Fi = Jyau X B (23)

Y por la segunda ley de Newton, la fuerza de la corriente Hall en las bobinas es igual y
opuesta a la corriente Hall en los electrones. Por lo tanto, es igual y opuesta a la fuerza
aplicada a los iones.

T = ]Hall X B = _Fl (24)

Entonces, la fuerza de empuje se transfiere the los iones al cuerpo que soporta al propulsor
através de la fuersza electromagnética de Lorentz.



Region de Aceleracion

Figura 7. Seccién transversal de propulsor Hall donde se muestra la regién de aceleracién, campo
magnético y eléctrico, fuerza de iones y electrones.

2.3 Fuerza de empuje del propulsor Hall

Ya que el objeto que tiene el propulsor hall cambia su masa respecto al tiempo debido al
consumo del propelente, el empuje lo da el cambio de momentum, quedando de la siguiente
manera:

d dm .
T =3 (mpve) = d_tpve = M,V (25)
Donde m,, es el flujo mésico del propelente en kg/s. Que a su vez es m,, = QM, siendo Q el

flujo de particulas (particulas /s) y M e la masa de la particula.

Ademas la fuerza cinética del haz de propelente (power jet) se define como

1.
Piey = Empve2 (26)

Y usando la sustituyendo la ecuacion (25) en la (26) tenemos que:
1
Pjet = %TZ (27)

Ahora sabiendo que el propulsor hall expulsa iones a altas velocidades podemos escribir la
ecuacion del empuje de la siguiente manera.

dm .
= d_tpve = M;v; (28)



Refiriendo el subindice i a los iones y por conservacion de energia, la velocidad de escape

de los iones es:

Donde V,, es la diferencia de potencial entre el &nodo y catodo que acelera al ion, g es la carga
y M es la masa del ion. Entonces, el flujo mésico de iones tiene una relacion con el haz de

corriente de iones I, que es
. LM
m == (30)

Sustituyendo las ecuaciones (29) y (30) en la (28) y siendo (g=e) tenemos que

T:@wﬁ [N] (31)

Sabemos que la corriente de iones que forman el haz de plasma a través del &rea de canal es
aproximadamente.
2qV
I, = nieviA, = /—j/lb 2mRw (32)

Donde R es el radio promedio del canal del propulsor, e es el nUmero de electrones libres y
Ae es la seccidn transversal del canal. Y recordando la condicion de cuasi neutralidad (qn; =
qn.) la corriente Hall se puede escribir de la siguiente forma

I, [MV, (33)
In ™ 5nrB | 2
Y sustituyendo las ecuaciones (21-24), (32) y (33) en la (31) obtenemos que
MV,
T = [ (Jyan X B)dA = IyB ~ I, 2—: (34)

Y finalmente sustituyendo la ecuacion (29) y 30) en la (34) obtenemos que

= [ (%



2.4 Parametros de Funcionamiento del propulsor Hall

Para poder implementar fisicamente el principio de propulsion Hall se requieren de los 5
elementos antes mencionados que son: inyector, anodo, catodo, region de descarga y un
generador de campo magnético. Por lo que los pardmetros del funcionamiento del propulsor
son la suma de los parametros fundamentales de cada uno de los 5 elementos.

Ademaés de los pardmetros de salida mencionados en el Capitulo 1 como impulso especifico
y empuje.

Empezando con el inyector podemos observar que lo que nos interesa conocer es la cantidad
de flujo mésico que proporciona. Pasando al &nodo y catodo (Fig. 8), el parametro de interés
es la tension que existe entre ambos. Mientras que para la region de descarga nos interesa la
longitud del canal, asi como su diametro interior y exterior. Y finalmente por la parte del
generador del campo magnética el pardmetro de interés es la intensidad de dicho campo E.

Céatodo

Figura 8. Esquema del campo magnético radial y campo eléctrico acelerador de un propulsor Hall

Finalmente, se puede concluir que los parametros de funcionamiento de propulsor Hall son:
voltaje, campo magnético, flujo masico del propelente, dimensiones del canal, impulso
especifico y empuje deseado (Tabla. 6).



Tabla 6. Parametros, efectos y funciones en un propulsor Hall

Resultado de la

Parametro Simbolo Efecto Funcién interaccidn de los
efectos
Proporcionar una fluido Alimentar el
de trabajo para que se canal del
Flujo Madsico : convertido en plasma propulsor Hall ) )
N ] El gas introducido en
en el canal del con un gas
lsor Hall ionizable el canal del propulsor
propuiso : Hall es convertido en
plasma por las
Crear un campo colisiones de los
C ent magnético electrones que
, rear una corriente .
Intensidad de B Hall en la salida del perpendicular al alrededor de la
Campo Magnético canal campo eléctrico | corriente Hall. Ya en
del propulsor estado de plasma este
es acelerado por la
Hall . )
diferencia de
potencial en entre el
Diferencia de Crear un campo Crea una tension | @nodoy catodo. Lo
) E eléctrico en el canal del | entre el dnodoy | ~ cualprovocaun
Potencial . empuje en el
propulsor Hall catodo
propulsor cuando el
plasma es expulsado
Generar una fuerza fuera del canal
perpendicular al campo Crear una fuerza
Empuje deseado F L . de empuije
eléctrico y magnético
deseada

del propulsor Hall

2.5 Propulsores Hall en el siglo XXI

Actualmente existen 2 tipos de propulsores hall encontrados en la literatura. Los propulsores
de Efecto Hall conocidos como HETS (Hall-effect thrusters) o propulsores de plasma
estacionario o SPT’s (Stationary Plasma Thruster). Y los propulsores de capas magneticas o
propulsores con capa de anodo; también conocidos como TAL (Thruster with Anode Layer.
Ambos funcionan con el mismo principio, la diferencia radica dos aspectos principales:

1.- La region de aceleracion de la SPT es dentro del propio propulsor (Fig.9), mientras que
en el caso del TAL queda al frente del propulsor.




2.- La pared del canal en el SPT esta recubierto con un dieléctrico (un material cerdmico)
mientras que la pared del canal del TAL es metalico (Fig.10).
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Figura 9. Esquema de seccion transversal de un propulsor SPT [10]
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Figura 10. Esquema de seccion transversal de un propulsor TAL [10]
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Capitulo 3. Seleccidn del sistema de control para el propulsor hall

Obijetivo: Mostrar los tipos de controladores que se utilizan actualmente para el control de

propulsores y fundamentar la seleccion de un controlador para el propulsor hall.

Alcances: Seleccionar el tipo de controlador a utilizar para el propulsor hall

3.1. Sistemas de Control

Un sistema dindmico puede definirse conceptualmente como un ente que recibe unas
acciones externas o variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones externas son las
denominadas variables de salida. Las acciones externas al sistema se dividen en dos grupos,
variables de control, que se pueden manipular, y perturbaciones sobre las que no es posible
ningun tipo de control.

A partir de lo anterior surge el concepto de sistema de control. El cual es un tipo de sistema
que se caracteriza por la presencia de una serie de elementos que permiten influir en el
funcionamiento del sistema. La finalidad de un sistema de control es conseguir mediante la
manipulacion de las variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo

que estas alcancen unos valores prefijados.

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo cumpliendo los siguientes
requisitos:

1. Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a perturbaciones y errores
en los modelos.

2. Ser tan eficiente como sea posible, segin un criterio preestablecido.

3. Ser de facil implementacién y comodo de operar en tiempo real con ayuda de un

ordenador.

Los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y permiten su manipulacion

son los siguientes



Sensores. Permiten conocer los valores de las variables medidas del sistema.
Actuador. Es el mecanismo que ejecuta la accién calculada por el controlador y que modifica

las variables de control.

Controlador. Es un conjunto de elementos interrelacionados que utilizan los valores
determinados por los sensores y la consigna impuesta. Para poder decidir sobre el desarrollo
del sistema. Siendo un proceso un conjunto de fases sucesivas de un fenémeno o hecho

complejo. En nuestro caso el proceso es el empuje obtenido de un sistema de propulsion hall.
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Figura 11. Esquema general de un sistema de control [14]

Los objetivos de un controlador son la regulacién y seguimiento de un fenémeno.
En la regulacion el objetivo principal es hacer que la salida llegue a un valor deseado.
Mientras que en el seguimiento el objetivo principal es hacer que la salida siga un

comportamiento determinado previamente establecido.
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Figura 12. A controlador para regulacion. B controlador para seguimiento. ET= Etapa transitoria.
EP= Etapa Permanente.

3.1.1. Control Moderno

En el control clasico y moderno existen multiples tipos de arquitecturas de control o
controladores. Las cuales tienen su base en el conocimiento de la dinamica del proceso que
se desea controlar. Por lo cual, se requiere obtener el modelo matematico del fendmeno para
entonces poder aplicar un controlador. Los controladores mas conocidos de control clésico y

moderno son:

Por Espacio de Estados

e Por Retroalimentacion de Estados
e Ganancias Programadas

e Modos Deslizantes

e Pasivos

e Optimizacion Cuadratica

e Proporcional (P)

e Proporcional Derivativo (PD)

e Proporcional Integral (PI)

e Proporcional Integral Derivativo. (PID)



3.1.2. Control PID

De todos los controladores modernos la mas utilizada es el controlador PID Fig.13 ya que es
usado en mas de la mitad de todos los sistemas de control actuales. Esto es debido a que se
puede aplicar en la mayoria de los sistemas de control de forma satisfactoria. La desventaja
de estos controladores es que requieren sintonizacion en el campo y que su control no es
Optimo. Ya que es un sistema de control que fisicamente demanda mucha energia sin importar
el actuador que se utilice. Ya que estos controladores luchan contra cualquier perturbacion

sin importar si la perturbacion es benéfica para el control.

La estructura de este controlador se compone 3 partes: proporcional, integral y derivativa. La
parte proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la constante proporcional
para lograr que el error en estado estacionario se aproxime a cero. Mientras que la parte
integral que se encarga de disminuir y eliminar el error en estado estacionario, provocado por
el modo proporcional. Finalmente, la parte derivativa se encarga de mantener el error al
minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta

manera evita que el error se incremente.
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Figura 13. Esquema de la arquitectura de un controlador PID [14]

Pero qué pasa con aquellos sistemas que requieren un control pero se desconoce la dindmica
del proceso. En otras palabras se conoce el fendmeno pero no se puede obtener su modelado
matematico. Para esos casos existen arquitecturas de control inteligente que son altamente
sofisticadas y que aseguran un alto desempefio en condiciones adversas a pesar del

desconocimiento existente del proceso a controlar.



3.1.3. Control Inteligente

El control inteligente se caracteriza por emular caracteristicas importantes del ser humano
que incluyen adaptacion, aprendizaje, planeacion bajo gran incertidumbre, manejo de gran

cantidad de datos y autonomia. Los controladores inteligentes y mas utilizados son:

e Control Difuso

e Control Difuso Takagi-Sugeno

e Control Difuso Mamdani

e Control Neuronal

e Control Neuronal indirecto

e Control Neuronal directo

e Otros esquemas de Control Neuronal

e Control adaptativo para sistemas no lineales

e Control Neurodifuso

De las arquitecturas anteriormente mencionadas se puede observar que en realidad existen 3
tipos sistemas de control inteligentes, siendo los demas variantes de estos controladores.

Estos son: control difuso, control neuronal y control neurodifuso.

3.1.4. Control Difuso

Este tipo de controladores son heuristicos basados en conocimiento, y son utilizados para
controlar un sistema complejo e indefinido. Y con constan de 3 fases: fusificacion,
mecanismo de inferencia y difusificacion (Fig. 14).
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Figura 14. Esquema de la arquitectura de un controlador Difuso

En el mecanismo de inferencia se realiza una serie de reglas de control basandose en la base
de conocimiento del sistema. Esta base de conocimiento se compone de valores de entrada y

salida.

Ademaés en el control difuso se distinguen 2 tipos de controladores que son denominados
Mamdami y Takagi Sugeno. Siendo la principal diferencia que el controlador Takagi-Sugeno
tiene como consecuente una o varias funciones que dependen directamente de las sefiales que
se estan midiendo dentro del sistema o de las variables de estado. Mientras que el Mamdami

tiene como consecuente un valor determinado con anterioridad y no una funcién.

3.1.5. Control Neuronal

Este se basa en el uso de redes para identificar procesos o sistemas que optimizan el
funcionamiento de un controlador. Estas redes se conocen como redes neuronales; que son
un conjunto de neuronas artificial que estan interrelacionadas y que analizan la informacion

del proceso. El esquema maés béasico de una neurona artificial se muestra en la Fig. 15.
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Figura 15. Esquema de una neurona artificial

El valor de salida de la neurona se define por:

a=f(wp+Db)

Donde:

p = el valor de la sefial de entrada

b = es un valor conocido como polarizacion (bias)

w = valor conocido como peso que se ajusta en el proceso de entrenamiento
f = es la conocida como la funcion de activacion

a = valor de salida de la neurona

Una caracteristica notable de los controladores con redes neuronales es su capacidad de
aprendizaje (Fig.16). La cual consiste en determinar los valores precisos de los pesos para
todas sus conexiones para capacitarse y dar una solucion eficiente a un problema. Esto lo

hace mediante métodos y reglas de aprendizaje.
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Figura 16. Esquema de un controlador neuronal simple.

No obstante, para su correcta implementacion se requiere de ejemplos que sean significativos
y representativos. En otras palabras que exista un numero suficiente de ejemplos que le
permitan a la red adaptar sus pesos de forma eficaz; y que todo el intervalo de salidas este

suficientemente representado.

3.1.6. Control Neurodifuso

Este tipo de control es una combinacion de redes neuronales y sistemas difusos. De tal modo
que se utiliza la red neuronal o algoritmos de aprendizaje para determinar los parametros de
sistema difuso. En otras palabras, es un sistema difuso que se mejora automaticamente por

medio de redes neuronales.

Este controlador tiene las ventajas de cada uno de los controladores mencionados

anteriormente. La Unica desventaja es que tiene es su disefio es complejo.

3.2. Sistemas de Control en propulsion espacial

Actualmente los sistemas de control utilizados en propulsion espacial para satélites utilizan
en su mayoria métodos de control moderno y en menor parte control inteligente. No obstante,
los controladores en propulsidn son robustos sin importar la arquitectura de control que se

utilice. Se le conoce como robustez a la capacidad del sistema de control para satisfacer las



especificaciones a pesar de la incertidumbre. En un control robusto se busca aproximar el
modelo por uno lineal de coeficientes constantes, asumiendo que se incurriria en un error de
modelado. Este error es considerado como incertidumbre del modelo frente a la planta fisica
real, y utiliza esta incertidumbre, que se modela y acota para cada problema, en el proceso

de disefo del controlador.

Ademas de que se busca que los controladores utilizados en propulsidn espacial sean también
adaptativos. Esto quiere decir de que puedan controlar las variables de salida a pesar de la
presencia de incertidumbre paramétricas o estructurales. En otras palabras que se un control

que se adapte 6ptimamente dependiendo del proceso a controlar.

Debido a lo anterior se esta optando por combinar técnicas de control moderno con control
inteligente. Para poder obtener la robustez y adaptabilidad que demanda el ambiente espacial.
Normalmente se utilizan controladores PID con reglas de sintonizacion adaptativas. Debido
a que la practica ha probado que el control PID es preciso, robustos y con capacidad de ser
adaptativo. Los més utilizados son:

e PID con auto sintonizacién
e PID con aprendizaje
e PID difuso

No obstante, hay una tendencia en ir cambiando de controles tradicionales por controles
inteligentes. En lo cuales ya no se intenta modelar el comportamiento del sistema y a
aproximarlo a un modelo matematico. Sino, que se intenta comprender el comportamiento
inicial del sistema y realizar controladores que se adapten de forma Optima mediante la
informacion recibida en tiempo real o de una base de conocimiento. La mayoria de estos
controladores se utilizan en Sistemas de Navegacion para micro satélites y nano satélites, asi

como para estaciones espaciales.



3.3. Sistemas de Control para un propulsor hall

Este tipo de sistemas utilizan controladores PID con sus variantes antes mencionadas. Los
cuales generalmente estan integrados en unidades conocidas como sistemas de propulsion
eléctrica (Electric Propulsion Systems, “EPS”). Las cuales incluyen el sistema de control
completo con controlador y propulsor. Estos EPS son comercializados por empresas lideres
en el sector aeroespacial como Clyde Space, Airbus Defense & Space, Marotta y Surrey
Technology LTD por mencionar los mas conocidos.

Sin embargo, tienen la desventaja de que no puedes manipular el controlador y son de costo
elevado, arriba de los $18,000 DLS. Es por eso que universidades e instituciones de todo el
mundo involucradas en el sector aeroespacial optan por desarrollar sus propios controladores
de propulsor sin importar el tipo.

3.4. Definicion del sistema de control para el propulsor hall del satélite
Quetzal

Debido a que el satélite Quetzal utiliza como propulsor un hall, este requiere por fuerza que
tenga un controlador robusto y adaptativo. Por lo cual se propondré utilizar un control difuso.
Esto es ya que al comparase contra métodos de control moderno, los controladores difusos

PID ofrecen 3 importantes ventajas.

o Son Robustos (Incluso mas que controladores PID)

o Son Adaptativos

o No requieren realizar un modelado matematico tan exacto del proceso a
controlar
o Requieren una base de conocimientos, la cual se puede obtener de misiones

exitosas asi como de datos de proveedores de propulsores hall.

Gracias a estos 4 beneficios y a la facilidad de resolver sistemas complejos se decidio que el
controlador utilizado en este trabajo fuera difuso. Ahora solamente queda definir el tipo de

controlador difuso.



Finalmente, el control difuso debera ser de tipo Mamdami, ya que nosotros requerimos un
valor predeterminado de salida no una funcidn. Lo cual nos da, la facilidad de poder usar
software especializado para desarrollar el controlador como: Matematica, Matlab,
Fuzzylogic o FuzzyControl. De los cuales se utilizara Matlab debido a que es una plataforma
de desarrollo importante y tiene la opcion para generar la interfaz entre el controlador y el

microcontrolador que lo va a implementar.
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Capitulo 4. Control difuso PID

Obijetivo: Describir el principio de funcionamiento del control difuso PID

Alcances: Se enfocara al control difuso PID tipo Mandami

4.1. Logica Difusa

La Idgica difusa surge como una alternativa a las matematicas y l6gica convencionales para
modelar informacion. La cual, utiliza el lenguaje linglistico para tomar decisiones en
sistemas o fendmenos en los cuales la informacion es imprecisa. Se basa en la utilizacion de
reglas linglisticas dictadas por expertos.

Por ejemplo: al indicar la velocidad a la que va un objeto, no se utilizan valores precisos
como 65.77 km/hr. Por el contrario, se utilizan valores como: rapido, muy rapido o lento y
muy lento. Y aunque, esta nueva logica es imprecisa, ambigua y en ocasiones vaga como
en la Fig. 17. No obstante, es el modelo de l6gica que utilizan comun mente los seres
humanos en la vida cotidiana.

Hay que sefialar que en la l6gica difusa no se cuentan con valores como verdadero o falso,
sino que a cambio se utilizan un conjunto de principios matematicos basados en grados de
pertenencia. Y que estos rangos de membresia van de O a 1 (Fig. 17) en lugar del 0 y 1 de la
I6gica convencional.

u normal
1 poco mucho
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Figura 17. Visualizacion informacion de manera imprecisa

4.2 Conjuntos Difusos

La ldgica difusa se basa en la utilizacién de conjuntos difusos. Los conjuntos difusos son
muy parecidos a los conjuntos clasicos, ya que utilizan las mismas operaciones, leyes y
propiedades. Con algunas excepciones y manejando la informacion de diferente modo.

Asi como los conjuntos clésicos, estos utilizan las operaciones de conjuncion, interseccion,
complemento y diferencia pero con la utilizacién de maximos y minimos [22]



Propiedades y definiciones
Las propiedades que tiene un conjunto difuso son: conmutatividad, asociatividad,
distributividad, idempotencia, identidad, transitividad e involucién. [22]

Asi como los conjuntos clasicos, los difusos utilizan Leyes de Morgan para realizar
operaciones. Sin embargo existen ciertas excepciones [22]

Definicion: Un conjunto difuso A sobre X es un conjunto de pares de valores {(x,r), X € X,
re[0,1]}

Cada elemento x € X con su grado de pertenencia a A.

Caracterizacion. Un conjunto difuso se caracteriza por una funcion pA : X [0, 1] tal que
MA(X) se interpreta como el grado de pertenencia a A de cada x € X.

Normalmente se escribe se escribe A(x) en lugar de pA(X) o lo que es lo mismo A ={
AX)/X, X € X}.

Los valores de pertenencia varian entre 0 (no pertenece en absoluto) y 1 (pertenencia total).
A diferencia de las matematicas exactas que manejan la informacion en forma precisa y
cuantificable como en la Fig. 18.
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Figura 18. Funcion de pertenencia de un conjunto difuso A
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Figura 19. Visualizacion de informacion precisa



Sin embargo, para poder utilizar informacién de modo difuso, se necesita asociar 2
caracteristicas fundamentales a la misma, que son: grado de pertenencia y granularidad de la
informacion. Con la finalidad de obtener los conjuntos difusos de la informacion.

Grado de pertenencia se refiere a las clasificaciones linguisticas con las que se clasificaran
la informacion. Estas pueden ser: muy poco, poco, normal, mucho, demasiado, etc.

Granularidad indica el conjunto de grados de pertenencia utilizados y su importancia radica
en que a mayor granularidad, aumenta la precision del sistema. Ejemplo: si 3 granulos (bajo,
medio, alto) no son lo suficientemente precisos, se puede aumentar a 5 granulos (muy bajo,
bajo,

Medio, alto, muy alto) incrementando asi la precision del sistema.

Funcion de pertenencia

Se llama funcidn de pertenencia a la representacion grafica de los valores de pertenencia
de un conjunto difuso. Existen 2 tipos de funciones: las convencionales y las no
convencionales, las cuales permiten la conversién de un universo nitido a uno difuso. Las
funciones de pertenencia convencionales son: Saturacion, Hombro, Triangular, Trapezodial,
Gaussiana y Sigmoidal.



(a) 1 (b) 1

08 1 0.8
0.6 1 0.6
0.4 1 0.4
0.2 1 0.2
00 5 10 00 5 10

Figura 20. Funcion triangular (a) y Funcidn Trapezoidal (b) [22]
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Figura 21. Funcion Gaussiana [22]
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Figura 22 . Funcién Saturacion (a) y Funcién Hombro (b) [22]

Por otro lado, las funciones de pertenencia Unicamente trabajan con numeros difusos los
cuales son normales (al menos un valor de la funcion pertenece a 1) y convexos (no hay
aumento o disminucion de la funcion mas de una vez en su grafica). Estas funciones se
pueden calcular por diversos métodos dependiendo de la aplicacion; y si hay mas de una
funcién se utiliza en cada método el principio de extension. [21]



4.3 Relaciones difusas

Las relaciones difusas son subconjuntos difusos de X x Y, por ejemplo: X->Y. El cual
mapea elementos del universo X al del universo Y atraves del producto cartesiano de ambos.
Una relacion difusa R mapea el espacio cartesiano XxY al intervalo [0,1], donde la fuerza
del mapeo la expresa la funcion de pertenencia Yr(X,y). Esto se expresa como:

R={((x.y), BR(X.Y))[ (x.y) € X XY }
Composicion difusa

La composicién es una relacion usada en conjuntos difusos basada en maximos y minimos.
En la cual se busca el conjunto mas fuerte (méximos) y mas débil (minimos). Y tiene por
objeto relacionar diferentes conjuntos difusos sin aparente relacion. Retomando el ejemplo
anterior X XY, se tiene que el producto cartesiano de un conjunto X y y; tiene como resultado
una relacion difusa R. La cual tiene una funcion de membresia.

MR(X,Y)= Haxa(X,Y) = min (HAa(X), UB(Y))

Asimismo, ya que R es una relacion en el espacio X y, S es una relacién en YXZ y T una
relacion XxZ. Entonces la composicion difusa max-min se define como:

T=R-S={(x,z),max{min(ur(X,y), Us(y,2))} / x € X,y €Y, z € Z}

Y en una relacion difusa de producto méximo se tiene:
WT(X,Z) = V(uR(x, y)ApS(x, y))

Finalmente la composicion de promedio maximo es:

SOR(X, Z) = {(x, Z),%max (UR(x,y) + pus(x, y))/xeX, yeY, zeZ}

4.4 Fusificacion

Es el proceso de conversion entre valores nitidos a valores difusos a través de las
incertidumbres de los valores nitidos. En la cual la imprecision se representa por medio de
funciones de pertenencia. Se debe de mencionar que la asignacion de funciones de
pertenencia se puede realizar mediante diversas consideraciones como: Intuicion, Inferencia,
Orden de Prioridad, Conjuntos difusos angulares, Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos,
Razonamiento deductivo entre otros mas.



4.5 Difusificacion

Es el proceso de conversion entre valores difusos a valores nitidos. Esto se realiza para hacer
una toma de decisiones, procesamiento o analisis. Esto se realiza por medio de procesos de
difusificacion tales como: Corte Lambda, Principio de la Maxima pertenencia, Centroide,
Promedio de Pesos, Max Real de pertenencia, Suma de Centros, Centro del area mas larga
y el Maximo de la ultima Méxima [22]

En este trabajo de tesis se utilizara el método de centroide (Fig. 23) o centro de gravedad.
Debido a que este método es de facil célculo, lo cual implica que al momento de la
implementacion no se requerira hardware de procesamiento especializado. Por lo cual se
podra implementar con micro controladores comerciales y de uso académico. El centroide se
define como

,ug(z)z dZ
,ug(z) dZ

H A

-

z
Figura 23. Método del Centroide [22]
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4.6 Reglas Difusas

Como se menciond un sistema difuso utiliza lenguaje linguistico para explicar un sistema
determinado. Este lenguaje esta basado en un experto para formular una serie de reglas que
relacionan diferentes conjuntos difusos de un sistema. Este sistema de reglas utiliza la
proposicion Si (antecedente) y Entonces (consecuente). Ademas de que estas formulaciones
pueden ser de 3 tipos: Sentencias de asignacion (x=3, Sentencias Condicionales (Si x=y
entonces son iguales) y Sentencias Incondicionales (Paro, ir a un valor, eliminar o agregar
valores).

4.7 Mecanismo de Inferencia

También conocido como FISs (Fuzzy inference systems) es el mecanismo que toma las
decisiones en un sistema difuso. Eso lo realiza mediante la utilizacion de reglas difusas para
conectar el proceso de Fusificacion y difusificacion. Este consta de 6 partes que son:



Reglas Base (contiene las reglas difusas)
Base de Datos (define las funciones de pertenencia)

Unidad de decision (Realiza las operaciones de inferencia en la reglas difusas)
Interfaz de fusificacion (transforma las entradas nitidas a valores difusos)
Interfaz de difusificacion transforma las salidas difusas a valores nitidos)

ENTRADA
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h

Basede conocimiento

Base de
datos

Reglas
Base

Interfaz de
fusificacion

r

A 4

Interfaz
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de
cion

Y
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decision

Figura 24. Mecanismo de Inferencia de un Sistema Difuso
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Ademas, se debe mencionar que existen a su vez distintos métodos de inferencia que se pueden
utilizar en un sistema difuso. Estos pueden ser principalmente de 5 formas: Mandami, Takagi-Sugeno,
Relacional, Modelo No-Lineales con ecuaciones en diferenciay TS con ecuaciones en diferencia para
modelos No-Lineales.

4.8 Método Mandami

Este método surgi6 en los afios 70°s y se caracteriza por ser intuitivo, altamente aceptado. Y como
se menciond en el capitulo 3 es el método que se utilizara en el desarrollo de esta tesis. Su

procedimiento es el siguiente.

1. Determinar las reglas difusas
2. Fusificar las entradas a través de las funciones de pertenencia

3. Combinar las entradas fusificadas con las reglas difusas para estableces las reglas de fuerzas
del sistema.
4. Encontrar la consecuencia de la regla al combinar la reglas de fuerza y la salidas de la funcion
de pertenencia
5. Combinar las consecuencias para obtener la distribucion de salida
6. Desfusificar la distribucién de salida.



Fuerza de ENTONCES

’ la Regla ’
N I |
il ' F3
Distribuciones Distribuciones |
de Entrada de Salida
Xo Yo .

Figura 25. Método Mandami

4.9 Control Difuso PID

Este tipo de control es utilizado en sistemas complejos, en los cuales es dificil la obtencion
de modelos matematicos. En ese caso se utiliza controladores difusos, que basan su control
en la experiencia (de un humano) de operacion de un sistema. Ya que esta experiencia del
operador se puede expresar mediante sentencia de condicionales (reglas difusas). Las cuales
describen las condiciones de estado presente del sistema mediante términos lingiisticos
(conjuntos difusos como: muy poco, poco, normal, mas, mucho mas). Por ejemplo:

Si el error es muy poco y el cambio de error es muy grande
Entonces decrementa X (parametro objeto) muy poco

Las partes que forman a controlador difuso son:

e Fusificacion

¢ Reglas de controlo difusas
e Mecanismos de Inferencia
e Difusificacion
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Figura 26. Configuracion de un controlador difuso

No obstante hay que mencionar que las reglas de control difuso describen al sistema en
términos cualitativos. Las cuales se representan en forma matricial en tablas denominadas
matrices de asociacién difusas o FAM (Fig. 27). En las cuales se representan las leyes de
control en los conjuntos difusos del sistema; las cuales se obtienen a partir de las graficas de
funcién de pertenencia del sistema.

Cambio del error

Error
MP P C N MN
MN C P MP MP MP
N N C P MP MP
C MN N C P MP
P MN MN N C P
MP MN MN MN N C

Figura 27. FAM de un controlador PD

En la FAM (Matriz de Asociacién Difusa) de la Fig. 27. corresponde a un controlador PD
donde MN es muy negativo, N es negativo, C es cero, P es positivo, MP es muy positivo. Lo
anterior se refiere a las decisiones que se deben de tomar cuando se compara el error vy el
cambio de error

Ademas, como se menciond en el capitulo 3 los controladores difusos tienen mdltiples
arquitecturas con la diferencia que se le agrega un controlador difuso a la arquitectura de
interés. Por ejemplo: para un control simple por retroalimentacion simplemente se le agrega
un controlador difuso antes de la planta y después de su retroalimentacion (Fig. 28)
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Figura 28. Controlador PID

Para realizar un control PID difuso se puede escoger de 2 opciones. La primera es colocando en un
solo bloque el error, la derivada del error y la doble derivada del error. Con el fin de tener a la salida
el valor de la ley de control (Fig. 29)

e—) Controlador
le —) PID —) AU
e—) Difuso

Figura 29. Controlador PID Difuso de un solo bloque

La segunda manera consiste en creando cada variable por separado y al final sumar los
bloques para asi obtener el controlador PID (Fig.30)

Controlador

’ Proporcional
e Difuso

le — P o —}@—}ﬁu

Difuso

Controlador

02
ne —’ Integral

Difuso

Figura 30. Controlador PID Difuso de suma de blogues

Finalmente, hay que mencionar que la principal diferencia entre los controladores difusos
como el PID de un solo bloque y un PID de suma de bloques; radica en la extension de sus
FAM vy por lo tantos sus reglas base. En el de un solo blogue se tiene que su matriz de
asociacion difusa debe de contener 4 términos. Mientras que en el de suma de bloques son
3 matrices de asociacion difusa con 2 términos cada una.

4.10 Definicion del Tipo de Controlador Difuso para un propulsor hall



En este trabajo se utilizara un controlador PID de suma de bloques; debido a que es Ademas, de que
esta arquitectura es adaptativa, robusta y de facil implementacion. Siendo el controlador PID la base
para poder realizar las siguientes variantes de controladores difusos como el neurodifuso.

Sin embargo, para poder realizar este controlador se debe de tener conocimiento completo de la
dinamica del sistema con el fin de establecer las reglas y funciones de membresia. Asi como una base
de conocimiento la cual esté conformada de pardmetros y rangos de funcionamiento del proceso a
controlar. Lo cual se puede obtener con relativa facilidad en la literatura de libre acceso.

En cuanto al mecanismo de inferencia se utilizara el tipo Mandami, debido a dos razones. La primera
es este método el predilecto a utilizar en controladores difusos simples. La segunda es que el programa
gue se usard para realizar el controlador es Matlab, contiene una herramienta para realizar
controladores difusos de cualquier. La cual utiliza por default el tipo Mandami y el querer utilizar
otro método implicaria realizar otro programa para desarrollar controladores.

Para finalizar, se debe mencionar que se utilizard Matlab debido a su capacidad de procesamiento,
y versatilidad para implementar el desarrollo de cualquier controlador que se desarrolle en
microcontroladores comerciales. Esto es de importancia debido a que el objetivo al desarrollar
cualquier controlador es implementarlo. Y a pesar de que el trabajo de esta tesis no abarca la
implementacion sino el solamente el controlador. Se planea dejar un controlador que sea facilmente
transferible a un microcontrolador con el fin de ser utilizado.
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Capitulo 5. Disefio del control del propulsor Hall

En un propulsor Hall, lo que nos interesa controlar son sus pardmetros de funcionamiento
como se menciond en el capitulo 2. Sin embargo, antes de realizar dicho controlador se debe
definir que técnica de control se utilizara. Como se mencion0 en el Capitulo 3 se utilizara un
controlador difuso debido a la complejidad de modelar las ecuaciones de funcionamiento del
sistema. Y por ultimo, definir el tipo de controlador que se utilizara, en este trabajo se
utilizara un control difuso con el método Mamdani debido a que es intuitivo, permite eliminar
el error en estado permanente, ademas de ser uno de los controladores mas robustos y
confiables que hay.

Proceso de Disefio

El controlador del propulsor Hall se puede disefiar de un sinfin de formas. Sin embargo se
disefiara el control utilizando la metodologia propuesta por Xu Yong et al [51].Debido a que
se divide el problema general de control. El cual es complejo de solucionar debido a que la
relacién entre cada uno de sus elementos no simple de obtener. Por lo tanto dividimos el
problema en multiples problemas control; los cuales tendrdn un menor grado de dificultad.
Y se seguira haciendo la division el problema a resolver hasta que las relaciones entre sus
elementos sean obvias y el problema sea de facil solucion. Lo cual es esencial para poder
desarrollar las reglas y funciones de membresia de un control difuso. Asi que, para realizar
el disefio del controlador PID difuso del propulsor se realizara lo siguiente.

1.-Se dividiré el sistema en la mayor cantidad de subsistemas.

2.-Se tratara cada sistema como un controlador independiente a los demas

3.- Se aplicara el método Mamdani visto en el capitulo 3

4.-Se realizard un programa con interfaz en el software Matlab

5.- Una vez terminado los controladores independientes se buscaran relaciones entre ellos.
6.- Se utilizaran las ecuaciones vistas en el capitulo2 para relacionar los controladores

7.- Se realizara un programa con interfaz en el software Matlab.

5.1 Subsistemas de control

Recordando la tabla 6 del capitulo 2 sabemos que tenemos 4 parametros fundamentales a
controlar en nuestro propulsor que son: flujo masico, intensidad de campo magnético,
diferencia de potencial y empuje deseado. Hay que notar que cada uno de estos parametros
se relacionan entre si y que el fin es poder indicar el empuje que se desea. Entonces solamente
debemos de controlar 3 parametros, para obtener el empuje.

Debido a esto, podemos dividir el sistema de control del propulsor hall en 3 subsistemas de
control que son: controlador de flujo mésico, controlador de campo magnético y controlador
de diferencia de potencial. Los cuales se relacionan con el mecanismo de accion de estos 3
parametros que son el inyector (flujo masico), el generado de campo magnético y la tension
entre el &nodo y catodo (diferencia de potencial).



Finalmente, para el desarrollo de cada uno de los controladores se utilizara el siguiente
algoritmo [32] junto con la metodologia antes mencionada.

Algoritmo de control difuso

1.- Definir las variables linguisticas y términos.

2.- Construir una funcion de membresia.
3.-Construir reglas bases

4.-Conversion de datos de entrada a valores difusos
5.-Evaluacién de las reglas bases

6.-Combinar los resultados de cada regla
7.-Convertir los datos de salida a valores no difusos

5.3 Controlador inyector

El control del inyector (Fig.31) consiste en variar la apertura de la valvula del gas Xendn,
con el fin de variar el flujo mésico del propelente que sale del anodo, asi como del que sale
por el catodo. Para esto consideraremos que la valvula del inyector solo tiene 2 posicion
abierta o cerrada. Ademas de que su funcion de transferencia es de primer orden. Y que la
presion del gas es casi constante debido al tanque de almacenamiento previo al inyector.

kp+kd+ki
e Ganancias
ﬁ"_“fd? o [coor Control PID [ £
ujo masico t
u —b-@l_.. Ogifrsm ——]- | transferencial y

- inyector . . .
flujo masico h flujo masico
deseado | alasalida del

inyector

Figura 31. Controlador del inyector

Variables linguisticas

Kp.- se refiere al valor de la ganancia Proporcional que necesita la valvula en cierto instante
Ki.- se refiere al valor de la ganancia Integral que necesita la valvula en cierto instante

Kd.- se refiere al valor de la ganancia Derivativa que necesita la valvula en cierto instante
Error- se refiere a la diferencia valor de mg/s (flujo masico de xen6n) que necesitamos en un
momento determinado. También puede ser la derivada del error o la doble derivada del error,

dependiendo de la otra variable linglistica que la acomparie. Si es Kp entonces es el error, Si
es Ki es la doble derivada del error, y si es Kd es la derivada del error.



Términos

Para calificar la variable linglistica error utilizaremos los siguientes términos: muy negativo,
negativo, cero, positivo y muy positivo.
Y para las ganancias Kp, Ki y Kd utilizaremos los siguientes términos: baja, normal, alta.

Funciones de Membresia

Para las establecer las funciones de membresia se utilizaron los siguientes rangos. Los cuales
se obtuvieron al revisar en la literatura los rangos de flujo masico para los inyectores del
anodo y catodo; para establecerles un rango genérico de operacién. Para el flujo del &nodo
es de 0 a 2.5 gm/s de gas xenon. Para el flujo del catodo sera de 0 a 0.175 gm/s de gas xenon.

Debido a lo anterior se establecio que el error proporcional, integral y derivativo tengan unas
distribuciones gaussianas debido a que tiene un valor 6ptimo y al alejarse del mismo se
requiere que los cambios sean graduales (Fig. 32)

muy muy
negqatve negative 2o positvo posiv

0

X X
Figura 32. Nivel de membresia error proporcional, integral y derivativo. Donde X representa valor
maximo del error

En cuanto a las ganancias Kp, Ki y Kd se establecieron funciones triangulares debido a que
hay un valor 6ptimo y conforme se aleja del mismo hay cambios bruscos en las ganancias
(Fig.32).

baja normal alta

0

X X
Figura 33. Funcion de membresia de las ganancias Kp, Ki, Kd. Donde X representa el valor maximo
permitido para cada ganancia.



Rangos

Los rangos para el inyector del &nodo estan en la Tabla 7 y los del inyector para el catodo en
la Tabla 8.

Tabla 7. Rangos del controlador para el Anodo

Inyector Anodo
Control Proporcional Error |[-1,1]1 |Kp |[0,30]
Control Derivativo Error |[-1,1] |Ki |[0,20]
Control Integral Error |[-1,1] |Kd |[0,1]
Entradas Salidas

Tabla 8. Rangos del controlador para el Catodo

Inyector Catodo
Control Proporcional Error |[-1,1] |Kp |[0,30]
Control Derivativo Error |[[-1,1] |Ki |[0,20]
Control Integral Error |[-1,1] Kd |[0,1]
Entradas Salidas

Reglas

Las reglas se realizan en base a la l6gica de funcionamiento del sistema generalmente son
formuladas por la experiencia de un experto. Las reglas propuestas para el control de
inyeccion del &nodo y catodo son:

Control Proporcional Anodo y Catodo

1-Si el error es muy negativo entonces Kp es alta
2.-Si el error es cero entonces Kp es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Kp es alta
4.- Si el error es negativo entonces Kp es media
5.- Si el error es positivo entonces Kp es alta

Control Integral Anodo y Cétodo

1-Si el error es muy negativo entonces Ki es alta
2.-Si el error es cero entonces Ki es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Ki es alta
4.- Si el error es negativo entonces Ki es media
5.- Si el error es positivo entonces Ki es alta
Control Derivativo Anodo y Céatodo

1-Si el error es muy negativo entonces Kd es alta



2.-Si el error es cero entonces Kd es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Kd es alta
4.- Si el error es negativo entonces Kd es media
5.- Si el error es positivo entonces Kd es alta

Esquema controlador

El esquema de control de inyeccion del anodo y catodo son iguales. Sin importar los rangos
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Figura 34. Esquema del controlador del inyector de xen6n para catodo o &nodo.

5.4 Controlador campo magnético

El campo magnético necesario para el funcionamiento del propulsor hall, se genera a partir
Estas bobinas generan dicho campo mediante el control de la
corriente que pasa a través del conductor que forma a las bobinas. A su vez esta corriente es

de una serie de bobinas.

controlada por una fuente de corriente.

Sabiendo esto, entonces para poder controlar el campo generado en un propulsor hall,

necesitamos controlar el flujo de corriente que pasa a través de sus bobinas (Fig. 35).
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Figura 35. Esquema del controlador de campo magnético

Variables linguisticas

Kp.- se refiere al valor de la ganancia Proporcional que necesita la bobina en cierto instante
Ki.- se refiere al valor de la ganancia Integral que necesita la bobina en cierto instante

Kd.- se refiere al valor de la ganancia Derivativa que necesita la bobina en cierto instante
Error- se refiere a la diferencia valor en gauss (G) del campo magnético en la bobina.
También puede ser la derivada del error o la doble derivada del error, dependiendo de la otra
variable linglistica que la acompafie. Si es Kp entonces es el error, Si es Ki es la doble
derivada del error, y si es Kd es la derivada del error.

Términos

Para calificar la variable linguistica error utilizaremos los siguientes términos: muy negativo,
negativo, cero, positivo y muy positivo.

Y para las ganancias Kp, Ki y Kd utilizaremos los siguientes términos: baja, normal, alta.
Funciones de Membresia

Para las establecer las funciones de membresia se utilizaron los siguientes rangos. Los cuales
se obtuvieron al revisar en la literatura los rangos de flujo masico para los inyectores del
anodo y céatodo; para establecerles un rango genérico de operacién. Para los rangos del
Campo de Canal su rango sera de 100 a 250 G.

Finalmente, se utilizaran las mismas funciones de membresia para los controladores P, 1 y D.
que se utilizaron para el inyector del &nodo y catodo.

Rangos

Los rangos para el campo magnético son mostrados en la Tabla 9.



Tabla 9. Rangos del controlador de Campo Magnético

Campo Magnético
Control Proporcional error | [-250,250] | Kp [0,0.01]
Control Derivativo error | [-250,250] | Ki | [0,0.0001]
Control Integral error | [-250,250] | Kd [0,0.01]
Entradas Salidas

Reglas

Las reglas se realizan en base a la légica de funcionamiento del sistema generalmente son
formuladas por la experiencia de un experto. Las reglas propuestas para el control de campo
magnético son:

Control Proporcional Campo Magnético

1-Si el error es muy negativo entonces Kp es alta
2.-Si el error es cero entonces Kp es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Kp es alta
4.- Si el error es negativo entonces Kp es media
5.- Si el error es positivo entonces Kp es alta

Control Integral Campo Magnético

1-Si el error es muy negativo entonces Ki es alta
2.-Si el error es cero entonces Ki es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Ki es alta
4.- Si el error es negativo entonces Ki es media
5.- Si el error es positivo entonces Ki es alta

Control Derivativo Campo Magnético

1-Si el error es muy negativo entonces Kd es alta
2.-Si el error es cero entonces Kd es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Kd es alta
4.- Si el error es negativo entonces Kd es media
5.- Si el error es positivo entonces Kd es alta

Esquema controlador

El esquema de control de inyeccion del campo magnético esta en al Fig.36.
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Figura 36. Esquema del controlador del campo magnético

5.5 Controlador de tensién

El controlador de tension del propulsor hall ser refiere a la diferencia de potencial que existe
entre el &nodo y catodo. Esto es de vital importancia debido a que esta diferencia de potencial
es la encargada de acelerar el plasma y crear la corriente de plasma. Para poder controlar esta
diferencia simplemente se requiere variar una fuente de voltaje conectada entre el &nodo y
catodo.

e kp+kd+ki
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Figura 37. Esquema del controlador de tension

anodo y catodo

Variables linguisticas

Kp.- se refiere al valor de la ganancia Proporcional que necesita la fuente de voltaje en cierto
instante

Ki.- se refiere al valor de la ganancia Integral que necesita la fuente de voltaje en cierto
instante



Kd.- se refiere al valor de la ganancia Derivativa que necesita la fuente de voltaje en cierto
instante

Error- se refiere a la diferencia valor en Volts (V) de la diferencia de potencial entre el &nodo
y catodo del propulsor. También puede ser la derivada del error o la doble derivada del error,
dependiendo de la otra variable linglistica que la acomparie. Si es Kp entonces es el error, Si
es Ki es la doble derivada del error, y si es Kd es la derivada del error.

Términos

Para calificar la variable linglistica error utilizaremos los siguientes términos: muy negativo,
negativo, cero, positivo y muy positivo.

Y para las ganancias Kp, Ki y Kd utilizaremos los siguientes términos: baja, normal, alta.
Funciones de Membresia

Para las establecer las funciones de membresia se utilizan los siguientes rangos. Los cuales
se obtuvieron al revisar en la literatura los rangos voltajes entre anodo y catodo; para
establecerles un rango genérico de operacion. Para los rangos de diferencia de potencial entre
el anodo y catodo sera de 100 a 1000 Volts.

Finalmente, se utilizaran las mismas funciones de membresia para los controladores P, | y D.
que se utilizaron para el inyector del &nodo y catodo.

Rangos

Los rangos para la diferencia de potencial entre 4nodo y catodo son mostrados en la Tabla
10.

Tabla 10. Rangos del controlador de Diferencia de Potencial

Diferencia de Potencial
Control Proporcional |error| [-1000,1000] |Kp| [0,0.001]
Control Derivativo error | [-1000,1000] | Ki | [0,0.0001]
Control Integral error | [-1000,1000] |Kd| [0,0.0002]
Entradas Salidas

Reglas

Las reglas se realizan en base a la légica de funcionamiento del sistema generalmente son
formuladas por la experiencia de un experto. Las reglas propuestas para el control de la
diferencia de potencial entre el &nodo y catodo son:

Control Proporcional Diferencia de Potencial



1-Si el error es muy negativo entonces Kp es alta
2.-Si el error es cero entonces Kp es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Kp es alta
4.- Si el error es negativo entonces Kp es media
5.- Si el error es positivo entonces Kp es alta

Control Integral Diferencia de Potencial

1-Si el error es muy negativo entonces Ki es alta
2.-Si el error es cero entonces Ki es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Ki es alta
4.- Si el error es negativo entonces Ki es media
5.- Si el error es positivo entonces Ki es alta

Control Derivativo Diferencia de Potencial

1-Si el error es muy negativo entonces Kd es alta
2.-Si el error es cero entonces Kd es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Kd es alta
4.- Si el error es negativo entonces Kd es media
5.- Si el error es positivo entonces Kd es alta



Esquema controlador

El esquema de control de inyeccion del campo magnético esta en al Fig.38.
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5.6 Controlador del propulsor Hall

El controlador de propulsor hall combina los controladores de inyeccion, campo y potencial;
para poder controlar el empuje producido por el propulsor hall.

kp+kd+ki
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empuje ontro transferencia
. ﬁ"

u _."@ e | Difuso propulsor y
empuje ; hall empuje
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Figura 39. Esquema del controlador del propulsor hall

De acuerdo a la ecuacion (35)

T = \/?Ib\/ﬁ (35)



Se sabe que cuando el propelente es Xenon [10] /% = 1.65E — 3y si sustituimos la

ecuacion (30) en la (35) obtenemos:

T =165 Vb [mN]  (36)

Con lo cual sabemos que para controlar el empuje del propulsor debemos variar ya sea el
potencial o el flujo mésico del propelente. En este caso dejaremos como constante el
campo, diferencia de potencial y inicamente variaremos el flujo méasico del Xenén para
conseguir el empuje deseado.

Variables linguisticas

Kp.- se refiere al valor de la ganancia Proporcional que necesita el propulsor hall en cierto
instante

Ki.- se refiere al valor de la ganancia Integral que necesita el propulsor hall voltaje en cierto
instante

Kd.- se refiere al valor de la ganancia Derivativa que necesita el propulsor hall en cierto
instante

Error- se refiere a la empuje del propulsor Hall (mN). También puede ser la derivada del
error o la doble derivada del error, dependiendo de la otra variable linglistica que la
acomparie. Si es Kp entonces es el error, Si es Ki es la doble derivada del error, y si es Kd es
la derivada del error.

Términos

Para calificar la variable linguistica error utilizaremos los siguientes términos: muy negativo,
negativo, cero, positivo y muy positivo.
Y para las ganancias Kp, Ki y Kd utilizaremos los siguientes términos: baja, normal, alta.

Funciones de Membresia

Para las establecer las funciones de membresia se utilizan los siguientes rangos. Los cuales
se obtuvieron al revisar en la literatura los rangos voltajes entre anodo y catodo; para
establecerles un rango genérico de operacion. Para los rangos de empuje del propulsor seran
de 0 a40 mN

Finalmente, se utilizaran las mismas funciones de membresia para los controladores P, I y D.
que se utilizaron para el inyector, generador de campo Yy diferencia de potencial.



Rangos

Los rangos para el campo magnético son mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11. Rangos del controlador del propulsor Hall

Propulsor Hall

Control Proporcional error | [-20,20] |Kp [0,0.01]
Control Derivativo error | [-20,20] | Ki | [0,0.0001]
Control Integral error | [-20,20] |Kd| [0,0.017]
Entradas Salidas

Reglas

Las reglas se realizan en base a la logica de funcionamiento del sistema generalmente son
formuladas por la experiencia de un experto. Las reglas propuestas para el control del empuje
en el propulsor Hall son:

Control Proporcional del Propulsor Hall

1-Si el error es muy negativo entonces Kp es alta
2.-Si el error es cero entonces Kp es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Kp es alta
4.- Si el error es negativo entonces Kp es media
5.- Si el error es positivo entonces Kp es alta

Control Integral Diferencia del Propulsor Hall

1-Si el error es muy negativo entonces Ki es alta
2.-Si el error es cero entonces Ki es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Ki es alta
4.- Si el error es negativo entonces Ki es media
5.- Si el error es positivo entonces Ki es alta

Control Derivativo Diferencia el Propulsor Hall

1-Si el error es muy negativo entonces Kd es alta
2.-Si el error es cero entonces Kd es baja

3.- Si el error es muy positivo entonces Kd es alta
4.- Si el error es negativo entonces Kd es media
5.- Si el error es positivo entonces Kd es alta



Esquema controlador

El esquema de control del propulsor hall en al Fig.40.
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Capitulo 6. Analisis de Resultados

Objetivo: Mostrar la comparativa entre la solucion ideal y real del sistema de control del
propulsor Hall.

Alcances: Se centra en analizar el comportamiento de cada uno de los controladores
utilizados para el propulsor Hall

6.1. Superficies de Control

Las superficies de control indican la relacion entre las salidas y entradas de cada controlador.
Mientras menos cambios bruscos de trayectorias haya y méas suave sea la curva de control es
mejor el controlador. A continuacion se mostraran las superficies de control de cada uno de
los controladores.

Control de Inyeccion de Catodo y Anodo

La forma de la superficie depende de las reglas de control que relacionan las ganancias y
errores de cada controlador. Se puede observar, que la superficies de control del catodo y
anodo son muy similares (Fig. 41-46) pero con algunas diferencias. En estas superficies de
control se muestra la relacion que tienen las ganancias proporcional, integral y derivativa
contra los errores proporcional, integral y derivativo.

Se puede observar que las superficies del controlador proporcional del &nodo y catodo son
iguales (Fig. 41y Fig.44). Ya que los rangos y funciones de membresia son idénticas y no
se realiz6 ninguna modificacion. No obstante,
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6.2. Graficas de las Ganancias de los controladores

Se muestra el cambio y auto sintonizacién de cada una de las ganancias de los controladores.
Con el fin de comprender mejor la dinamica del controlador.

Ganancias del Anodo VS Ganancias del Catodo
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6.3. Comparativa de la seial de control y salida del sistema

Para poder saber como es el comportamiento de cada controlador se deben de mostrar las
graficas que muestren la diferencia entre la referencia y la salida actual del sistema. A
continuacién se mostraran las graficas de cada controlador para poder conocer el desempefio
del sistema.
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6.4. Desempefio del sistema de control del propulsor Hall

De todos los controladores realizados el que presenta menor tiempo de estado transitorio es
el del anodo y catodo con 2.5 segundos. Mientras que los demas tienen un estado transitorio
de 25 segundos aproximadamente. Lo cual es aceptable debido a que el Gnico controlador
que tendra cambios bruscos de funcionamientos sera el de inyeccion (anodo y catodo) [42].
Los otros controladores mantendran un valor constante en todo momento. Con la excepcion
en la puesta en marcha del propulsor [39-49]. Debido a esto el tiempo de respuesta del control
del propulsor es de 20 segundos aproximadamente una vez que se ha estabilizado el control
de Campo Magnético y Diferencia de Potencial. Lo cual es suficiente ya que en las misiones
reportadas en la bibliografia, los cambios de empuje se realizan en el orden de minutos, no
segundos [42-49].

Por otro lado, se observa que en cada controlador existen diferentes tiempos de asentamiento
y sobrepaso para el mismo controlador; dependiendo de la referencia que se indique. Esto se
debe al comportamiento de cada sistema y cierta medida a que las ganancias son auto
sintonizables y por lo tanto varian. A pesar de ese hecho el controlador de mayor sobrepaso
es el de campo magnético y de menor sobre paso el de inyeccion debido a la naturaleza de
los sistemas.

Finalmente se puede observar que cada uno de los controladores son robustos y adaptativos.
Debido a su auto sintonizacion y estructura como controlador difusos PID. Y que aunque las
superficies de control no tienen cambios suaves, el control es aceptable. Sin embargo, se
puede mejorar ajustando los rangos de error y ganancias.



CONCLUSIONES

Objetivo: Dar a conocer las proposiciones finales del trabajo de tesis

Alcances: Se centrara en determinar la veracidad de la hipotesis a partir de los resultados del
trabajo y el trabajo a futuro.

Todo satélite que necesite orientarse o trasladarse en el espacio necesita un sistema de
propulsion. El cual siempre va acompafiado de un sistema de control para el propulsor. En la
actualidad hay varios tipos de propulsion utilizados en satélites. Sin embargo, los propulsores
Hall destacan por su versatilidad. Ya que, aunque el empuje que producen es bajo, pueden
mantener dicho empuje durante largos periodos de tiempo consumiendo poco propelente.

El mejor propelente para este tipo de propulsor es el Xendn debido a su bajo peso y potencial
de ionizacion. Lo cual es crucial pues permite reducir el consumo de energia para el
propulsor. Asi como el peso neto del sistema de propulsion.

El propulsor hall consta de 3 sistemas interrelacionados que son: inyeccion de propelente,
generador de campo magnético y generador de diferencia de potencial entre anodo y catodo.
Y funciona aprovechando las propiedades del plasmay la fuerza electroestatica para generar
su empuje. No obstante, modelar matematicamente de la dindmica del propulsor hall
representa una gran dificultad ya que ademés de la dindmica propia del sistema hay que
sumarle la dinamica de los actuadores y sus tiempos de respuesta.

Debido a lo anterior, realizar el sistema de control para dicho propulsor puede ser algo
realmente complicado. Al menos que se utilicen técnicas de control adaptativo como el
control difuso. Las cuales estdn hechas para hacerle frente a la incertidumbre y cambios
continuos en la planta a controlar.

Para realizar el controlador del propulsor se escogié el controlador PID difuso de un bloque.
El cual combina la robustez de un PID convencional que es utilizado ampliamente en la
industria aeroespacial y en el control de procesos; con la adaptabilidad de un controlador
difuso. Lo cual hace que el controlador cumpla con los requerimientos para ser usado en la
industria aeroespacial.

Para poder realizar el controlador PID difuso del propulsor se tuvo que realizar 5
controladores PID difusos interrelacionados. Lo cual se hizo para bajar el grado de
complejidad del sistema.

El controlador tiene unos tiempos de respuesta bastante buenos, ya que este controla en
menos de 30 segundos y mantiene la salida en estado estable sin error. Y al comparalo con
los tiempos de respuesta de controladores de propulsores hall que han estado en misiones en
el espacio; estos tienen tiempos de respuesta menores a 1 minuto. Ademas, en la industria
aeroespacial los controladores estan hechos mantener un empuje constante durante varios
minutos. Sin contar que no hay cambios en el empuje en menos de 5 minutos. Esto asegura



que el controlador es apto para ser implementado en un propulsor Hall. Con lo cual el objetivo
de la tesis se cumpli¢ satisfactoriamente asi como sus metas.

Para finalizar, este trabajo del controlador no termina en esta tesis ya que la siguiente etapa
es la construccion del mismo asi como su optimizacion. La implementacion se hara en
conjunto con el CAT de la Facultad de Ingenieria. Mientras que para la optimizacion se
utilizaran redes neuronales. Con el fin de mejorar este controlador de un PID difuso a un PID
neurodifuso lo cual mejorara sin duda el funcionamiento y adaptabilidad del mismo.

La idea de este trabajo y el futuro es y sera el poder realizar robustos y adaptativos de una
manera rapida y confiable que ayuden a desarrollar la industria aeroespacial en México. El
camino es largo pero para recorrerlo siempre hay que dar el primer paso.
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Acrdénimos y Abreviaturas

A

a: Valor de salida de la neurona.

Ae: Seccion transversal de canal [m2].

B

b: Valor de polarizacion.

B: Campo Magnético [T].

C

C: Cero.

CAT: Centro de Alta Tecnologia.
CNES: Centre National d'Etudes Spatiales.

D

D: Derivativo.

E

e: Carga del electrén [c]. ; Numero de electrones libres.
E: Campo Eléctrico [N/C].
e(t): Error en el tiempo.

Ejet: Energia Cinética del propulsor.
EPS: Electric Propulsion Systems.

ESA: European Space Agency.
eV: Electrén Volt.



F

f: Flujo de propelente kg/s. ; Funcién de Activacion.
FAM: Matriz De Asociacién Difusa.

Fe: Fuerza provocada por los electrones [N].

Fi: Fuerza proveniente de los iones [N].

FIS: Fuzzy Inference Systems.

G

g: Gravedad.

H

HETS: Hall-effect thrusters.

I

I: Accidn Integral. ; Integral.

Ib: Corriente de lones [A].

ISA: Instrument Society of America.
Isp: Impulso Especifico.

[tot: Impulso Total.

J

j: Densidad Eléctrica A-m™,
JAXA: Japan Aerospace Exploration Agency.
JHall: Corriente Hall [A].

K

Kd: Ganancia Derivativa.
Ki: Ganancia Integral.
Kp: Accién Proporcional. ; Ganancia Proporcional.

M

m: Masa [kg].

M: Masa [kg].

m_f: Masa Final.

m_o: Masa Inicial.

MIT: Massachusetts Institute of Technology.
MN: Muy Negativo.

mp: Flujo masico del propelente.

MP: Muy positivo.

N

N: Negativo.
NEXIS: Nuclear Electric Xenon lon System.



P

p: Valor de la sefial de entrada.

P: Positivo. ; Potencia. ; Proporcional.
PID: Proporcional Integral Derivativo.
Pjet: Potencia del propulsor.

Q

Q: Flujo de particulas [particulas/s].

R

R: Radio Promedio del canal del propulsor [m].

S

SES: Société Européenne des Satellites.
SPT: Stationary Plasma Thruster.

T

T: Empuje Propulsor [N].
T_i: Constante de tiempo integral.
TAL: Thruster with Anode Layer.

U

U: Velocidad del propelente m/s.
u(t): Ley de Control.
UNAM: Universidad Auténoma de México.

\'

: Velocidad de escape. ; Velocidad de Escape.
Vb: Diferencia de potencial entre anodo y catodo [V].
Vi: Velocidad de escape de los iones [m/s].

w

w: Ancho del Canal del propulsor [m]. ; Peso.

n

n: Eficiencia del propulsor.
ne: Densidad de electrones.
ni: Densidad de iones en el plasma.



