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ES 2 564 582 T3

DESCRIPCION
Método y dispositivo para la determinacién de un angulo de balanceo

La presente invencion se refiere a un método para la determinacién del angulo de balanceo de un cuerpo giratorio a
modo de proyectil utilizando sensores para la deteccion de sefiales de rotacion en un sistema de coordenadas fijado
al cuerpo, estando los sensores situados a lo largo de los ejes de referencia del sistema de coordenadas fijado al
cuerpo a lo largo del eje de balanceo y unos ejes perpendiculares primero y segundo que son perpendiculares al eje
de balanceo, emitiendo los sensores situados a lo largo de los ejes de referencia que son perpendiculares al eje de
balanceo sefiales rotativas que son periédicas, filtrandose las sefiales de rotacion fijadas al cuerpo emitidas por los
sensores situados a lo largo del eje de referencia que son perpendiculares al eje de balanceo.

Un proyectil que se mueve en una trayectoria balistica, véase la figura 2, rotara el vector de velocidad alrededor de
un eje que esta situado en un plano horizontal. La rotacién del vector de velocidad tendra lugar alrededor de un eje y
yer fijado al plano. El sistema de coordenadas fijado al plano se define de tal manera que su origen sigue al centro
de gravedad del proyectil. El eje x fijado al plano apunta hacia delante en el proyectil a lo largo del eje de simetria. El
eje y fijado al plano apunta a la derecha, visto desde atras, y estad situado en un plano que tiene el vector g
(g=gravitacion) como perpendicular. Finalmente, el eje z fijado al plano apunta de tal manera que el sistema de
coordenadas tiene una rotacion hacia la derecha.

Cuando se montan sensores de rotacion en el proyectil, es conveniente definir un sistema de coordenadas fijado al
cuerpo por la designacién BF (fijado al cuerpo), véase la figura 1. Cuando el proyectil rota alrededor del eje de
simetria, surge un angulo entre el eje y y el eje z del sistema de coordenadas fijado al plano y los respectivos eje y y
eje z del sistema de coordenadas fijado al cuerpo. Este 4ngulo se designa como “¢” en la figura 1 y en lo sucesivo se
denomina angulo de balanceo.

Si se montan tres sensores de medicion de rotacion en el proyectil de tal manera que miden la rotacion alrededor de
respectivos ejes de coordenadas fijados al cuerpo directamente o por medio de una combinacién lineal, el vector de
rotacion inercial puede expresarse en las direcciones oxer, ®yar, ®z8r rotativas del sistema de coordenadas fijado al
cuerpo.

La rotacién alrededor del eje y fijado al plano puede expresarse entonces como sefiales de medicién a partir de las
sefiales de sensor de rotacion fijado al cuerpo y a continuacién puede calcularse el angulo de balanceo.

@ ppe =@ e -cos(¢)

szF = mwyPF -sen (¢)

@ zBF
w

¢ =atan
yBF

Sin embargo, sobre el proyectil actian no solo el vector g, sino también la atmésfera y, en particular, la turbulencia
del viento en la atmésfera. Esto da lugar a interferencias momentaneas alrededor de los ejes ysr Yy zgr de
coordenadas. Esto, a su vez, da lugar a rotaciones en wysr Y wzgr. EStas rotaciones pueden ser mayores por una
potencia de 10 que la rotacion wyer causada por el efecto del vector g en la trayectoria. Por tanto, en la practica, no
puede usarse la sencilla férmula anterior para calcular el angulo de balanceo directamente. Por tanto, para manejar
las sefiales de sensor de rotacion fijado al cuerpo, las sefiales se filtran. No obstante, se ha comprobado que es
dificil filtrar de manera eficaz sefiales de medicion que sean no lineales. Por ejemplo, se ha comprobado que los
filtros lineales del tipo Kalman son dificiles de usar.

Por el documento US 5 886 257 A se conoce un ejemplo de una disposicion que da a conocer un girometro
proporcional de balanceo, cabeceo y guifiada que implica el filtrado de tipo Kalman segun el parrafo anterior.

Por el documento US 4 542 870 A se conoce un misil en el que el angulo de balanceo se obtiene integrando el
girdbmetro proporcional de balanceo.

Por los documentos US 6 136 021 A y US 6 208 936 B1 se conocen sistemas de navegacion que usan sensores
magnéticos e implican una etapa de combinacion con reduccién de sefiales de medicién periddicas a una frecuencia
de cero.

El documento US 4 790 493 A da a conocer otro ejemplo de medicion de balanceo en relacién con un misil y en este
caso se dispone un unico girometro proporcional actuando conjuntamente con una disposicién de sensor.
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El objeto de la presente invencion es lograr un método para la determinaciéon de un angulo de balanceo que elimine
las interferencias de sefial de rotacién causadas por interferencias momentaneas que surgen alrededor de los ejes
oysr Y ozsr de coordenadas fijados al cuerpo del cuerpo de una manera mas eficaz y sencilla. El objeto de la
invencion se logra mediante un método caracterizado porque las sefiales de rotacioén fijadas al cuerpo emitidas por
los sensores situados a lo largo de los ejes (yer, zgr) de referencia que son perpendiculares al eje de balanceo se
mezclan con un angulo (¢) de balanceo estimado determinado a partir de la sefial de rotacion procedente del sensor
situado a lo largo del eje de balanceo y se compensan mediante un término (A¢) correctivo, porque a continuacion se
aplica un filtro paso bajo a las sefiales de rotacién emitidas por los sensores situados a lo largo de los ejes (Ysr, Zgg)
de referencia que son perpendiculares al eje de balanceo, y porque el &ngulo (¢) de balanceo se determina a partir
de la sefial de rotaciéon procedente del sensor situado a lo largo del eje (xsr) de balanceo y se compensa por el
término (A9) correctivo calculando los siguientes parametros:

LPen_inferior = -Wygr COS (¢+ A@ + Wzpr ~ SEN (¢+ A@

LPen_superior = ~Wypr “sen (¢+ A@ — (Wzgr COS (¢+ A@

donde:

wyer Y zarF SON las sefiales de rotacion emitidas desde los sensores situados a lo largo de los ejes de referencia que
son perpendiculares al eje de balanceo,

¢ es el &ngulo de balanceo y A¢ es un parametro de compensacion de balanceo,
LP indica que a los parametros calculados se les aplica filtro paso bajo, y

determinando ademas el término correctivo aplicado al angulo (¢) de balanceo determinado a partir de la sefial de
rotacion procedente del sensor situado a lo largo del eje de balanceo segun el siguiente calculo:

A¢ = K ' arctan [ (Lpen_jnferior) / (Lpen_superfor)]

en el que K es un factor de amplificacion.

Por medio de la invencion, se consiguen métodos para la determinacion de un angulo de balanceo que estiman el
angulo de balanceo de una manera eficaz utilizando un filtrado no lineal inteligente en un intervalo de frecuencia baja
controlable.

La invencion se describir4 a continuacion en mayor detalle con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 muestra definiciones de ejes de coordenadas y rotaciones.

La figura 2 muestra un ejemplo de una trayectoria de proyectil balistica.

La figura 3 muestra el contenido de frecuencia de las sefiales wysr, ®.sF de medicion en una posicion inicial.

La figura 4 muestra el contenido de frecuencia de las sefiales wyzr, ®.sF de medicion tras combinacion con reduccion
a frecuencia de cero.

La figura 5 muestra un dispositivo de filtro que se encuentra en el dispositivo segln la invencién.

La figura 6 muestra un ejemplo de un eliminador de A¢ que puede encontrarse en el dispositivo de filtro segun la
figura 5.

La figura 7 muestra un filtro de bloqueo de fase que se encuentra en el dispositivo de filtro segin la figura 5.
Las figuras 1 y 2 ya se han comentado en la introduccién a la descripcién y por tanto solo van a comentarse aqui

algunos detalles complementarios. Al proyectil mostrado en las figuras 1 y 2 se le ha proporcionado el numero de
referencia 1 y sigue una trayectoria 2 balistica.

%,
Ot

La funcion del dispositivo de filtro se ilustra en las figuras 3 y 4. La sefial util esta originalmente a la
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frecuencia wxsr y esta rodeada por las interferencias 3, 4 en cada lado de esta frecuencia, véase la figura 3.
00,

. g | ot . . . : .
Tras la combinacion con reduccion, la sefial util esta a la frecuencia de cero y las interferencias designadas
ahora con 5 estan ahora superpuestas a frecuencias algo mayores que cero. Las interferencias 5 se han llevado a
un nivel tal, en lo que respecta a la frecuencia, que pueden filtrarse por medio de un filtro paso bajo.

La combinacion con reduccion de la sefial Gtil puede describirse por medio de las siguientes dos ecuaciones que son
sefiales de entrada al filtro paso bajo inferior y superior respectivamente, véase la figura 7.

ai"' -cos(Ad)

LP_ . .=a—ﬁ}-cos[é)-ms[@Hﬁ@)—%%-sen(@}-sen{¢+ﬁ¢]=

5E}*" 55‘3 senlg)- —%-sen
LE,, soune= 7 COS(f)-senlg+ Ag)——E sen(g)- cos(p+ Ag)=—F sen(ag)

El &ngulo de balanceo se designa como ¢ y A¢ es el error constante en el &ngulo de balanceo.

El error A¢ de posicion de fase se obtiene dividiendo estas dos sefiales anteriores y aplicando a continuacion la
funcién tangente inversa. Este error se amplifica por un factor K y el resultado es un término de compensacion para
oxer, 10 que significa que el filtro tiene como origen cero en error de fase independientemente de que el error sea
positivo o negativo al inicio del proceso de filtrado. Cuando hay un error de medicion constante en la sefial de wygr,
da como resultado un error de fase constante directamente fuera de la parte de bloqueo de fase del filtro. Este error
de fase constante puede eliminarse en un proceso matematico posterior de la sefial de salida por medio de un
eliminador de A¢.

Para describir la funcion del dispositivo de filtro con referencia a las figuras 5-7 se han usado diagramas de bloques.

a0,

Asi, puede observarse que ot esté negativamente relacionado con el eje wysr €je wzsr, |0 que significa que a la
sefial de medicion para wysr Se le va a proporcionar un signo menos y que el signo es positivo para ozsr.

El dispositivo 6 de filtro segun la figura 5 comprende un filtro 7 de bloqueo de fase y un eliminador 8 de A¢. En la
entrada del dispositivo de filtro, hay tres sefiales de medicién emitidas por sensores (no mostrados) que miden la
rotacion alrededor de los tres ejes oyer, wysr, ®,8F de coordenadas fijados al cuerpo. El dispositivo de filtro tiene
también dos sefales de salida, de las cuales la sefial (¢+W1) superior no tiene ningln término de error constante,
pero por otra parte el nivel W1 de ruido es mayor que para la sefial de salida inferior. La sefial de salida inferior
contiene un error A$ constante. Este error surge cuando el sensor para oxgr tiene un error constante. No obstante, el
ruido W5 de la sefial de salida inferior es menor que la sefial de salida superior. Qué sefial de salida se selecciona
depende de los requisitos con respecto al ruido y error constante que se adoptan para el angulo de balanceo
estimado.

La figura 6 muestra la construccion del eliminador 8 de A¢. En el eliminador de A¢ hay una unidad de célculo que
calcula:

% LP cos (A}) * sen(¢+Ad) - LP_sen(Ad) *cos (¢p+Ad)

1

X LP_sen(Ad)* sen(¢+Ap) + LP_cos (Ad) *cos (¢+Ad) y

atan (y/x) para obtener ¢ + W,

La unidad de célculo puede consistir en un microprocesador que lleva a cabo operaciones matematicas mostradas
en los bloques 9, 10 y 11. Las sefiales de entrada para el eliminador de A¢ se obtienen del filtro 7 de bloqueo de fase
mostrado en la figura 7, donde (1), (2), (3) y (4) muestran donde estan disponibles las sefiales.

El filtro 7 de bloqueo de fase en la figura 7 comprende los siguientes bloques, en concreto un bloque 12 de cambio
de signo, dos filtros 13, 14 paso bajo, operadores 15-18 de seno y coseno, multiplicadores 19-22, sumadores 23-25,
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funcién 26 tangente inversa, amplificador 27 con factor K de amplificacion y un bloque 28 de integracion.

Los filtros 13 y 14 paso bajo que se muestran en la figura 7 se adaptan a la aplicacion en cuestion. Si se requiere
que el dispositivo de filtro vuelva al origen rapidamente, los filtros 13 y 14 paso bajo se configuran con una
frecuencia lo més alta posible, pero con la condicion de que el filtro de bloqueo de fase total sea estable. Por otro
lado, si se requieren pequefios errores y poco ruido, los filtros 13 y 14 paso bajo se disefian con ancho de banda
estrecho y de gran magnitud, pero con la condicién de que el filtro de bloqueo de fase sea estable. La amplificacién
del filtro de blogueo de fase (velocidad) puede configurarse variando el factor K de amplificacién. Normalmente, el
factor K de amplificacion debe ajustarse cuando los filtros 13 y 14 paso bajo se adaptan a la aplicacion en cuestion.
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REIVINDICACIONES

Método para la determinacion del angulo de balanceo de un cuerpo (1) giratorio a modo de proyectil
utilizando sensores para la deteccion de sefiales de rotacion en un sistema (xBF, yBF, zBF) de
coordenadas fijado al cuerpo, estando los sensores situados a lo largo de los ejes de referencia del sistema
de coordenadas fijado al cuerpo a lo largo del eje (xBF) de balanceo y unos ejes (yBF, zBF)
perpendiculares primero y segundo que son perpendiculares al eje de balanceo, emitiendo los sensores
situados a lo largo de los ejes (yBF, zBF) de referencia que son perpendiculares al eje de balanceo sefiales
rotativas que son periddicas, filtrandose (7) las sefiales de rotacién fijadas al cuerpo emitidas por los
sensores situados a lo largo de los ejes (yBF, zBF) de referencia que son perpendiculares al eje de
balanceo,

estando el método caracterizado porque las sefiales de rotacion fijadas al cuerpo emitidas por los sensores
situados a lo largo de los ejes (yBF, zBF) de referencia que son perpendiculares al eje de balanceo se
mezclan con un angulo (¢) de balanceo estimado determinado a partir de la sefial de rotacién procedente

del sensor situado a lo largo del eje de balanceo y se compensan por un término (A¢$) correctivo, y a
continuacion se aplica un filtro paso bajo, calculando los siguientes parametros:

LPg, inferior = =@ypr COS (@+ AP)+ @57  sen (@+ Ag)

LPen_suPerfor: -@Wypr SEN (¢+ Aé) — Wzpp COS (¢+ ﬂ@

donde:

oyBF y ®zBF son las sefiales de rotacion emitidas desde los sensores situados a lo largo de los ejes de
referencia que son perpendiculares al eje de balanceo,

¢ es el angulo de balanceo determinado a partir de la sefial de rotacion procedente del sensor situado a lo
largo del eje (xBF) de balanceo, y A¢ es el término correctivo, y

LP indica que a los pardmetros calculados se les aplica filtro paso bajo, estando el método ademas
caracterizado porque el término (A¢) correctivo se determina segun el siguiente célculo:

A¢ = K =~ arctan| (Lpen_mfen'or) / (LPen_‘superfor) ]

donde K es un factor de amplificacion

y porque el angulo de balanceo se determina a partir de la sefial de rotacion procedente del sensor situado
a lo largo del eje (xBF) de balanceo y se compensa por el término (A) correctivo.



ES 2 564 582 T3

XBF, XPF
xBF \ 1
YrE
WypF
()
(zBF
OyBF
ZBF
4 YBF
Zpf

Figura 1
Figura 2



ES 2 564 582 T3

Amplitud
A
; 20,
ot
\ / 4
MOxRF )
Figura 3
Amplitud
A
00 5

D

Figura 4



ES 2 564 582 T3

OxBF R Eiiqr?inador de ¢+W1 .
Filtro de blogueo
[4))
yBE » de fase (
8
O7BF G+AH+W, .

§

Figura 5

(1) LP sen(Ad)

> N9
(2) LP_cos(A) LP_cos(A)*sen($+Ad) |
(3)sen(¢+A9) » LP sen(Ad)*cos(¢p+Ad)

(4) cos(o+Ad) Y »

d+Wy

(1) LP_sen(Ad) x| atan(y/x)

@) LP c0s(A8) 5| 1p sen(Af)isen(p+Ag)+ l C
(3)sen(p+Ad) o| LP_cos(Ad)*cos(¢+Ad) 11

(4) cos(dp+Ad)

s

Figura 6

v




ES 2 564 582 T3

o+

Mz

10

(3)sen(§+Ad) P
sen(+Ad)
19
15
23
(4) cos(b+AD)| cos(p+Ad) [«
20 Y6
WyBF
Bt | Filtro (1) LP_sen(A¢)
+
LP
12
\ 25
13 N _ C 1
atan » K s
Filtro (2)|LP_cos(A¢)
LP
(\14
21
- o |« cos(¢+Ad) [*
it 3 —
Py cos(Ad) 4 ~—17
- L—18
N sen (0+AD) |«
®WxBF —
Figura 7



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

