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| OBJETO Y ALCANCE

* Objeto: diseno, fabricacion y ensamblaje de un cohete
TVC (Thrust Vector Control) preciso, econdmico, modular
e intuitivo.

* Alcance: sistema estructural, de actuacion, electrénico, de
control y programacion, fabricacion y ensamblaje.
Excluido: sistema de paracaidas y pruebas de lanzamiento.
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| ANTECEDENTES

» Estabilidad:
o Estables: centro de presidn bajo centro de gravedad y no permiten
modificar la trayectoria por si solo.

o Inestables: centro de presion sobre centro de gravedad, requieren
sistema para controlarlo y si permiten elegir la trayectoria.

Centro
de
presion

a €é&ntro
¥ de
graveda

* Sometido a perturbaciones aerodinamicas.
d

* Para corregir automaticamente el rumbo, se debe actuar

sobre:
o Cabeceo (Pitch) y Guifada (Yaw): Controlan la orientacion
espacial y la direccién de la trayectoria vertical.
o Balanceo (Roll): Controla la rotacion sobre el propio eje
longitudinal del vehiculo.
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| ANTECEDENTES

Tipos de control @Y Examples of Controls

» Aletas fijas: No controlable (sistema estable), requiere
fuerzas aerodinamicas.

* Aletas moviles: Deflexion de las aletas, requiere fuerzas
aerodinamicas.

* Thrust Vanes: uso de deflectores a la salida del motor,
eficiencia baja.

¢ MOtoreS Vernler: uso de mOtoreS Secundariosl efiCIenCIa Movable Fins Gimbaled Thrust Vernier Rocket Thrust Vane
baja.
e Gimballed Thrust: orientacién del motor principal por
actuadores, eficiencia alta.
- A &
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| REQUISITOS DE
DISENO

* Modularidad de los componentes y sistemas

* Rapida puesta en marcha

* Maximo momento de inercia

* Minimo peso

* Motor ajustado al Real Decreto 989/2015
 Sistema electrdnico ajustado a IPC-2221
e Capacidad de carga maxima

* Volumen util para impresion 3D reducido a 180 x 180 x
180 mm
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| DISENO ESTRUCTURAL

Disefo inicial

* Barras de fibra de carbono de extremo a extremo - transmision
de tensiones del paracaidas al modulo inferior.

* Peso elevado (1,2 kg), no concentrado en los extremos.

* Modulo inferior alto (38 cm)

e Didmetro elevado (10 cm).

e Capacidad de carga reducida.

06/07/2026 ‘;—*‘ -<."‘.. UNIVERSIDADE DA CORUNA  Disefio y construccidon de un prototipo de cohete amateur

_\

epef \

©

Antdn Patifio Carro



| DISENO
ESTRUCTURAL

Diseno final

* Paracaidas vinculado al mddulo inferior
por cuerda interior, permitiendo un
fuselaje sin funcién estructural, menor /"
capacidad resistente requerida.
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| DISENO
ESTRUCTURAL

Diseno final

* Paracaidas vinculado al médulo inferior
por cuerda interior, permitiendo un
fuselaje sin funcion estructural, menor /\
capacidad resistente requerida. -

e Reduccion del diametro (8 cm) ﬁ
* Reduccion del peso (0,723 Kg) ®

* Concentracion del peso en los extremos
(mdédulo compacto, 18 cm de altura)
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| SISTEMA DE
ACTUACION

 Mecanismo de gimbal de 2 grados de
libertad controlado por 2 servomotores
mediante cuadrilateros articulados
(limitado a 12°).

* Se comparan 3 mecanismos tipo
cuadrilatero articulado para la
transmision del movimiento de los
servomotores a la tobera.

e Se selecciona el mecanismo 1 debido a la
sencillez y seguridad frente al tipo 2 o 3.
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Radio (mm)

 OJIVA

* Velocidad sub-sdonica = efectos aerodinamicos similares en
todas las ojivas.

e QOjiva de Von Karman (serie Haack, C=0), perfil aerodinamico
optimo de minima resistencia al avance para longitud y
diametro dados.

Perfil de la ojiva - Serie Haack / Von Karman (C=0)

Nose Cone Haack Series
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0 25 46 6I0 slo 1(;0 1é0 14‘10 1e|30 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Distancia axial desde la punta (mm) Length L
Perfil de la ojiva de Von Kdarmdn. Perfiles de la serie Haack para
distintos valores de C.
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Ecuaciones paramétricas de la serie Haack.
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Cone @
LV-HAACK € D—H3H
Von Karman a 9 0 @ @ 0

Parabola -@1—@1
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0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
MACH NUMBER

Comparacion cualitativa de las ojivas
a distintas velocidades.
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| DISENO DEL CIRCUITO
ELECTRONICO

Componentes Consumo maximo (mA)

Microcontrolador esp32 Wroom-32d 150

IMU Df Robot Fermion 10 DOF 40
Lector tarjeta microSD 200
3 Servomotores 700
2 LEDS 10
Voltimetro digital 20
Buck Converter 30 %
Bateria LiPo 2S 1000 mAh 20 cc -
Total 3300
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| DISENO DEL CIRCUITO
ELECTRONICO .
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* Diseno del PCB en KiCad: planos de potencia para distribucion de
energia y reduccion de ruido.

* Condensadores ceramicos de desacoplamiento para filtrado de
ruido de alta frecuencia de los servomotores.

* Dimensionado de pistas segun estandar IPC-2221.

Buck Converte

* Comunicacidon con microcontrolador: IMU (12C), Tarjeta microSD
(SPI).

* Fabricacion del PCB por empresa externa.

Fermion
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| SISTEMA DE CONTROL

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

e Regulador PID discreto con sistema MIMO L ERE
de 2 grados de libertad linealizado a 2
sistemas SISO independientes (pitch y
yaw), con saturacion en los servomotores
a 10°.

* Modelado de la planta en Simulink,
ajustando la respuesta a través del ajuste
de parametros.

* Disefo de simulaciones de vuelo.

VD

> PID(z) > Planta > D

S
A

J_ _

Escalén

Simulacion de vuelo ante viento continuo.
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| SISTEMA DE CONTROL

* Hipotesis de linealizacion validadas mediante analisis de las respuestas de los actuadores
(servomotores) y del sistema (cohete completo) a entrada escalon de 10°, y mediante

simulaciones de vuelo en diferentes escenarios.
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Respuesta del cohete a entrada escalén de 10° Respuesta de los servomotores a entrada escalon de 10°
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| PROGRAMACION

* Algoritmo PID programado en Arduino IDE, prescindiendo de [¢] _ l cosf  sin 9] [¢IMU
¥ YiMu

las librerias de fusidn de sensores proporcionadas por el —sinf cos6

fabricante de la IMU (incompatibles con ESP32).

* Implementacion de mecanismos de anti-windup para evitar
la saturacion del término integral.

* Filtro complementario: ponderacién giréscopo 0,98 /
acelerémetro 0,02. Magnetometro descartado.

» Calibracion de sensores (bias, desalineacion de ejes) X ———— S

e Correccion de la desalineacion de la IMU mediante una
matriz de rotacion.
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Cut-A-Way
Of Rocket Engine - (—— Clay Cap
>
MOTOR
\ Charge
Delay
Composition
Black Powder
L. . Propellant
* Motores de estado sdlido comerciales de 24 Clay Noozle
mm debido al menor coste, mayor sencillez y E12 Engine
disponibilidad frente a motores hibridos o 35
||'C]UidOS. 30

N
n

e Se analizan los motores Estes E12-P,

Aerotech F12-P y Cesaroni F51-P. £ 2073
: ., : ., s .3
e Simulacién de altura, velocidad y aceleracion @ 157
para cada motor con OpenRocket. £ 103
= =
* Temperatura exterior del motor inferior a = 53
40°C (gracias al aislante térmico y tiempo de
0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
quemado corto). Time in Seconds

Nombre Configuracion Apogeo Veloddad maxima Aceleracién maxima  Tiempo hasta el apogeo

(:? ! |Simulation 1 [E12-P] 234 m 19,3 m/s 31,1 m/s? |3,485

€}/ [Simulation 2 [F123-P] 80,2 m 28 m/fs 18,9 m/s? 5185

)/ |Simulation 3 75F51-12A-P 233m 69,6 m/fs 88 m/s2 75
t ’
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| FABRICACION

* Materiales: PLA (mdédulo estructural), aluminio
(separadores), carton duro (fuselaje) - buena relacion
resistencia-peso, bajo coste.

* Uniones atornilladas: pernos M2, M2,5y M3 (cabeza
Phillips o Allen) con tuercas/insertos roscados.

* Acabado del fuselaje: imprimacion en spray con
acabado en blanco brillante. Posteriormente se afaden
los elementos graficos.
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| TOMA DE DATOS Y MEDIDAS

Magnitudes necesarias: centro de gravedad, centro de presion y momento de inercia (ejes pitchy
yaw).

* Centro de gravedad: medicion directa sobre el cohete.

e Centro de presion: obtenido de OpenRocket.

* Momento de inercia
se calcula mediante
la ecuacion del
péndulo bifilar:

_m-g-d*-T?
- 16-mw2-L
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| CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

* Integra diferentes disciplinas que confluyen en un
prototipo funcional, integrando:
e Estructura completa.
* Sistema TVC operativo.
e PCB fabricado segun normas industriales.
e Algoritmo de control validado mediante simulacion.

* Trabajos futuros:
» Sistema de paracaidas.
* Control en el eje de roll.
e Actualizacion del controlador PID a un algoritmo LQR.
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