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CapriTULO 1

INTRODUCCION

El desarrollo de aeronaves hibridas no es reciente, para el caso especifico de los
convertiplanos podemos remontarnos a poco después de la segunda guerra mundial,
cuando comenzaron los primeros desarrollos de girodinos y helicépteros compuestos,

como el caso del McDonnell XV-1, reportado en Harris (2003).

Vuelo horizontal «&5

e

Vuelo en transicion
el .._:
@l—:?;

Vuelo vertical

F1GURA 1.1: Fases de vuelo de un convertiplano. Air-Force (2015)

Como la mayoria de los desarrollos tecnologicos, el impulso de estos desarrollos
venia del sector militar, en especial por las prestaciones que brindan estos vehiculos,
al contar con las prestaciones de un helicoptero de poder despegar y aterrizar en
sitios mas mucho mas estrechos que las pistas de aterrizaje para aeronaves de ala
fija, y a su vez, el contar con la agilidad de este otro tipo de aeronaves, en la maniobra
de vuelo crucero, presentando una mayor autonomia respecto a las aeronaves de ala

rotativa, puesto que la sustentacion del vehiculo es provista en gran parte por las alas
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fijas de la aeronave. Eventualmente, y no mucho tiempo después al XV-1, surgié la
primer aeronave con rotores basculantes, el Bell XV-3; consistiendo en un helicéptero
tandem, con rotores cadenados y en plataformas basculantes, como puede apreciarse

en la figura 1.1.

Como mencionando anteriormente, el desarrollo de aeronaves con capacidad
de despegue y aterrizaje vertical no es reciente, sin embargo, la evoluciéon de la
tecnologia de propulsion eléctrica ha permitido en los ltimos anos el surgimiento
diversas configuraciones en el disefio aeronaves convertiplano. Entre las diversas con-
figuraciones emergentes, siguen presentdandose propuestas de aeronaves con rotores

basculantes.

1.1 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En los ultimos anos, los sistemas aéreos no tripulaos se han consolidado como
una tecnologia cotidiana, integrandose cada vez mas en diversas actividades huma-
nas. Esta proliferacion del uso de estas tecnologias ha llevado a la diversificacion de
estos sistemas vuelo, de los cuales hemos de resaltar las aeronaves con capacidad
de despegue y aterrizaje vertical, dado a su versatilidad operacional dado que no

requieren de una pista para aterrizar o despegar.

La configuracién de aeronave convertiplano posee una planta de propulsion ca-
paz de sustentar en estado estacionario y de reducir la carga del sistema de propulsién
en vuelo horizontal al sustentarse mediante al menos una superficie de control fija,
debido a la velocidad flujo incidente. A su vez, existen distintos tipos de aeronaves
convertiplano, siendo la configuracién de rotores basculantes la que se busca analizar
en este proyecto, debido a la posibilidad que permiten de utilizar la misma planta
de propulsién, tanto para sustentar la aeronave en vuelo estacionario, como para

contrarrestar la fuerza de resistencia al avance en vuelo horizontal.

Partiendo de la configuracién de un vehiculo multicéptero tri-rotor y con el
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objetivo inmediato de incrementar su autonomia, se propone la integracién de un
ala fija y plataformas basculantes, produciendo un prototipo capaz de ser proba-
do asemejando condiciones de vuelo, mediante simulaciones Hardware In the Loop
dentro de un tinel de viento. De la mano al desarrollo del prototipo, se busca el es-
tablecer un esquema de control que opere en la totalidad de la misién de la aeronave,
ejecutando automaticamente la transicion de la direccion de la planta de propulsién

segun la velocidad incidente de flujo.

Entre los antecedentes més antiguos que encontrados se encuentra Ferguson
(1983), que reporta un modelo genérico para para una aeronave de rotores basculan-
tes. El modelo estd basado en la aeronave Bell XV-15 (figura 1.2), cuyo desarrollo
comenzo en el ano 1973, y completo sus primeras pruebas en el ano 1979. Esta aero-
nave fue el la base del desarrollo de las futuras V-22 por parte de la compania Bell.
Calzada (2003) El modelo presentado es muy amplio, presenta interaccién entre los
rotores y el cuerpo de la aeronave, tanto ala como fuselaje, asi como el efecto de las
variables de control del mecanismo de los rotores ciclicos. Esta fuente puede resultar
de gran utilidad, principalmente en la formulacion de un modelo para la interaccién

de los rotores, en caso que sea necesario segin apunten los experimentos iniciales.

F1GURA 1.2: Convertiplano ” Tiltrotor” Bell XV-15. Calzada (2003)

1.1.1 CONVERTIPLANOS Y AERONAVES CON MULTIROTORES

BASCULANTES: ESTRATEGIAS DE CONTROL

Se ha desarrollado diversas técnicas para la transicion entre modos de vuelo.

Comenzando por Yanguo y Huanjin (2009), los autores reportan el diseno de siste-
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ma de control de vuelo para un convertiplano tandem de rotores basculantes, con un
modelo verificado en tinel de viento. La figura 1.3, muestra una fotografia del pro-
totipo en cuestion. La estrategia de control en este particular trabajo consiste en un
lazo interno y otro externo. El lazo de control interno, el que estabiliza la velocidad
en la direccién vertical del cuerpo de la aeronave y las velocidades angulares en los
ejes del cuerpo. El objetivo del lazo interno de control es generar una estructura de
eigen-valores, que después serd utilizada para cerrar el segundo lazo de control con
nuevamente la velocidad vertical de la aeronave, el angulo de alabeo, cabeceo y la
velocidad angular del eje z del cuerpo (r). Este documento provee una estructura de
control funcional para un punto de operacién en especifico, sin embargo, inicamente

opera en ese punto y no cuenta con transicion automatica.

FIGURA 1.3: Prototipo presentado en Yanguo y Huanjin (2009), helicéptero téndem

convertiplano.

También surge el caso de aeronaves con rotores basculantes cuya estructura
moévil incluye en ala de la aeronave, como ocurre en Oner et al. (2012), que consis-
te un multicoptero cuadrirotor "tilt-wing”, sin embargo el documento unicamente
se reporta el diseno de controlador de vuelo vertical mediante compensadores PID,
comprobandolo con simulaciones (figura 1.4) y pruebas de vuelo, pero sin gran des-

cripcion del rechazo a perturbaciones de prototipo en cuestion.

Podemos apreciar en Cetinsoy et al. (2012), el desarrollo del mismo prototipo

(figura 1.5), donde se reporta mas detalladamente sobre su disefio e identificacion
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FIGURA 1.4: Simulacién de maniobra de aterrizaje del cuadritoror convertiplano

reportado en Oner et al. (2012).

del modelo aerodindmico, mediante mediciones en tiunel de viento, informacién que
puede resultar muy util para la comparaciéon o busqueda de referentes previos al
realizar un diseno de un prototipo con dimensiones similares. Presentan en este
ultimo documento un sistema de control mediante controladores PID en un esquema
no lineal de variables virtuales, segiin el modo de vuelo en que se encuentra, ya sea
vuelo vertical, transicién o vuelo horizontal, sin embargo, nuevamente el documento
solo reporta los resultados experimentales de las pruebas de vuelo vertical, sin hondar

tampoco en la funcion para hacer el intercambio de esquemas de control.

FiGuraA 1.5: Esquema de fuerzas y momentos desarrollados por el sistemas de pro-

pulsién actuando en el cuerpo de la aeronave presentada en Cetinsoy et al. (2012).
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Otro ejemplo de VANT con rotores basculantes y "tilt-wing”, es el presentado
en Muraoka et al. (2012), donde se analiza la modo de transicién de vuelo, mediante
la técnica de Schedulling. El esquema de control primario es descrito en la figura 1.6.
Otro punto a resaltar del documento, es el mapeo que utiliza para las condiciones

de equilibrio de las variables de estado.

1 o Kaorw
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Pitch Output
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Tilt Scheduling  Pitch Stick to
Factor Flaperon Gain

FIGURA 1.6: Esquema del sistema primario de control de vuelo Muraoka et al. (2012)

Este mismo prototipo es analizado a mucho mayor detalle en Sato y Muraoka
(2015), donde la metodologia para el disefio del controlador de vuelo es explicada.
Utilizan una técnica de Gain schedulling, considerando las maniobras de vuelo ver-
tical, vuelo en transicion, vuelo horizontal y viraje coordinado. La técnica utiliza
demostré tener gran efectividad, distintos consideraciones de diseno para el contro-
lador de vuelo son comparados y se realizaron exitosamente pruebas de vuelo con
transicion exitosa. El documento tiene informacién detallada acerca de la estructura
de control utilizada, asi como los puntos de equilibrio a partir de los cuales se hacen
las aproximaciones para el diseno de los controladores en cada punto, la figura 1.7
presenta la relacién entre la velocidad de vuelo y la secuencia de volteo de la planta

de propulsion.

Otro ejemplo de una aeronave con rotores basculantes, pero sin ala fija, tinica-
mente con modo de vuelo tri-rotor es en Papachristos et al. (2011) y Papachristos et
al. (2012), también mediante un controlador PID estabiliza el vuelo del vehiculo, que

si bien no necesita alternar entre modos de vuelo, puesto que el prototipo propuesto
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F1GURA 1.7: Esquema para el angulo de orientacion de la planta de propulsién segiin

la velocidad de vuelo Sato y Muraoka (2015).

unicamente opera en modo de multicéptero, sin embargo el mecanismo basculante es
idéntico, y es mas sencillo el modelo puesto que no utiliza un plato de control ciclico.

La figura 1.8 muestra un esquema de las maniobras en vuelo vertical del prototipo

en cuestion.

F1GURA 1.8: Principios de operacién en vuelo vertical. Papachristos et al. (2012)

Este mismo prototipo, es desarrollado con mayor detalle en Papachristos (2013),
utilizando ahora un controlador LQR, donde se argumenta se mejora el desempeno
del vehiculo, respecto a la dindamica longitudinal. El esquema de control general pue-
de apreciarse en la figura 1.9. En este documento se establece la intencién que el

prototipo sea implementado con ala fija que posteriormente integrada al vehiculo.

En Hernandez-Garcia y Rodriguez-Cortes (2015), se propone una técnica de

Gain schedulling para un convertiplano de rotores basculantes ciclicos (como puede
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FicuraA 1.9: Esquema de control para el seguinmiento de trayectoria en modo de

vertical. Papachristos (2013)

observarse en la figura 1.10), presentando tinicamente simulaciones numéricas para la
validacion de su estrategia de control. Sin embargo, puede apreciarse que es necesario
un mayor analisis del sistema de vuelo propuesto, al no reportar la estabilidad relativa
ante perturbaciones. Méds, se puede apreciar su enfoque practico al evaluar su sistema
propuesto mediante un enfoque de aproximaciones lineales con espacio de estados
en diversos puntos de equilibrio. El angulo de rotacién de la planta de propulsién
es determinado a partir de una funcién respecto a la altitud, segtin los puntos de

equilibrio obtenidos.

FIGURA 1.10: Prototipo modelado en Hernandez-Garcia y Rodriguez-Cortes (2015).

Un modelo que se propone en Warren et al. (2019), consiste simplemente en
un sistema multicéptero cuadrirotor, que unicamente modifica la direcciéon de los
rotores sin afectar la posicién del ala. En la figura 1.11 puede apreciarse el modelo
CAD del prototipo desarrollado en el reporte, asi como el mecanismo basculante que
se implementd. Puede apreciarse que unicamente utiliza el par de rotores traseros
estan montados en el mecanismo basculante, mientras que los rotores delanteros se

encuentran fijos. Podemos apreciar un diseno aerodinamico convencional con alas en
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terminacion de reduccién de cuerda. Este reporte hace un reporte del disenio bajo
diversos requerimientos de disenio y utiliza un controlador de vuelo relativamente
sencillo consistiendo en controladores PID. La transicién entre los modos de vuelo
es hecha manualmente, conforme la velocidad de la aeronave incrementa hasta ser

lo suficiente.

(a) Overall aircraft structure. (b) Tilt mechanism.

F1cura 1.11: Prototipo modelado en Warren et al. (2019).

Un diseno conceptual interesante es el presentado en Zeng et al. (2020), donde
se presenta a detalle diversos parametros de diseno determinados segun el tipo de
misién, en diversas condiciones climatolégicas, como se puede observar en la figura
1.13. El prototipo presentado tinicamente consiste en un ala embebida con el fuselaje,
y se propone una mecanismo basculante que direcciona toda la planta de propulsion
a la vez, como mostrado en la figura 1.12. Este trabajo provee un analisis muy ttil
para determinar los parametros de diseno para un VANT, asi como de simulaciones
en lazo abierto para evaluar los requerimientos de los actuadores para mantener el

equilibrio.

La consideracion del efecto de la incertidumbre en la direccion del viento hecha
en Zeng et al. (2020), considera unicamente una afectacion en el plano zx, esto es, en
la dindmica longitudinal de la aeronave. Este estudio es particularmente interesante,
puesto que integra las caracteristicas del tipo de mision a los parametros de diseno

de la aeronave.
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FicurA 1.12: Concepto de aeronave ”tilt-arm” propuesto en Zeng et al. (2020).

Una técnica de control diferente a las antes mencionadas es la presentada en
Wang et al. (2020), pues se basa en un control de rechazo activo a perturbaciones
en conjunto con modos deslizantes en retroalimentacion de error de estado no li-
neal. El control utiliza un observador de estado extendido con el fin de compensar
la incertidumbre externa e interna. Es de mencionar que el objetivo principal del
documento es evaluar el desempeno del controlador de vuelo, precisamente en la
etapa de transiciéon. Se puede apreciar un prototipo muy parecido al reportado en
Muraoka et al. (2012) y Sato y Muraoka (2015), siendo también cuadrirotor de mo-
tores basculantes cuyas plataformas también cuentan con una seccion de semi-ala

alineada a la nariz de su respectiva rotor.

Se puede apreciar la maniobra de transicién que utiliza la aeronave, en una
secuencia en rampa, deteniéndose a 45 grados con tal de permitir que el cabeceo se
estabilice, luego continuando hasta hacer la transicién completa, como se muestra

en la figura 1.15.

En Nam et al. (2020) se presenta el diseno de un trirotor convertiplano con
rotores basculantes, con un par de alas unidas a cada plataforma basculante de los
motores frontales, por lo que rotan a la par que la planta de propulsiéon, como se

muestra en la figura 1.16. Un punto especialmente interesante de este prototipo es
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Ficura 1.13: Optimizacién de geometria alar, en funciéon de incertidumbre at-

mosférica segun el tipo de clima Zeng et al. (2020).

FIGURA 1.14: Aeronave analizada en Wang et al. (2020).

que se implemento en dos configuraciones, una sin superficies de control, actuada
unicamente mediante la planta de propulsion y la otra, utilizando efectivamente

alerones en alas para controlar la dindamica de alabeo.

El prototipo es implementado exitosamente, se propone un esquema de control
no lineal, con compensadores PID. La transicion del vehiculo es establecida mediante
un algoritmo logico que alterna entre un controlador entre vuelo horizontal y un
controlador para vuelo vertical. Los parametros que rigen el flujo del algoritmo para
alternar los controles son determinados a base de experimentacion de prueba y error.
Un punto interesante también en este diseno, es la descripciéon del "mixer’de las

senales de control para generar las senales a los actuadores, que bien puede apreciarse
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FiGurA 1.15: Maniobra de transiciéon de vuelo de la aeronave reportada en Wang

et al. (2020).
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FI1GURA 1.16: Prototipo propuesto en Nam et al. (2020).

en 1.17, el esquema no-linear presentado prueba ser efectivo, y seria interesante

indagas mas afondo el rechazo a perturbaciones que el prototipo prepuesto presenta.

Otro disefio de convertiplano trirotor es presentado en He et al. (2020), donde se
presenta una sistema de control para el modo de vuelo vertical inicamente, la figura
1.19 muestra el prototipo modelado. Se puede apreciar que la aeronave presenta tiene

un disenio aerodinamico clasico.

Este prototipo en la figura 1.19 presenta un esquema no lineal por modos
deslizantes. Se presume que en trabajos futuros se desarrollara el esquema de control

para la transicion del vehiculo, por lo que es prudente monitorear si se publican
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FiGUurA 1.17: Esquema general para el "mixer’de la senales de control para los

actuadores del prototipo en Nam et al. (2020).

FicuraA 1.18: Prototipo con propulsion basculante trirotor analizada en He et al.

(2020).

avances en cuestion, con el fin de considerarlos para el trabajo de investigacién.
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Ficgura 1.19: Esquema de control general para prototipo presentado en He et al.

(2020).

Una comparacion entre control PID y LQR es hecha en Houari et al. (2020), que
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se aplica en un multicoptero trirotor. El prototipo propuesto no presenta la necesidad
de alternar entre modos de vuelo, puesto que no utiliza superficies sustentadoras,
pero la estrategia de control propuesta puede resultar de utilidad al considerar un

vehiculo trirotor.

1.2 HirOTESIS

Es posible operar una aeronave de ala fija con tres rotores basculantes actuada
unicamente por la planta de propulsién (sin la intervencion de superficies de control)
tanto en vuelo estacionario, como en vuelo recto y nivelado, utilizando una sola ley

de control lineal multivariable.

1.3 OBJETIVO

Disenar, modelar y construir una prototipo de aeronave convertiplano, capaz
de operar tanto en vuelo estacionario como en vuelo horizontal; asi como disenar y
verificar mediante simulaciones una ley de control lineal multivariable que estabilice
las principales variables de dicha aeronave, con margenes robustos de estabilidad. El
prototipo estara disenado para ser probado en las balanzas aerodindmicas, con las

que se cuentan en el CIITA para el desarrollo de futuras investigaciones.

1.4 JUSTIFICACION

Tal como se discutié en la seccion 1.1, existe un reciente interés en aeronaves
con sistemas de propulsiéon no convencionales y con capacidad de vuelo estaciona-
rio y horizontal. Estos vehiculos son comtinmente propuestos con una redundancia

de propulsores y superficies de control. La estrategia propuesta en esta tesis que es
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posible eliminar esta redundancia sin perder autoridad al regular las variables prin-
cipales de la aeronave. Por otro lado, comiinmente se proponen esquemas de control
conmutados para resolver el problema de operar en diferentes modos de vuelo; es
decir, vuelo estacionario y vuelo horizontal. Contar con un esquema de control tinico
que funcione dentro de toda la envolvente de la aeronave, facilitaria los procesos de
validacién, implementacion y certificacion en el desarrollo de aeronaves hibridas con

una configuracién similar.

1.5 METODOLOGIA

1.5.1 REVISION DE LITERATURA

El objetivo de la revisién bibliografica es tanto conocer al tanto del estado del

arte, tanto como la o en los siguientes dos principales rubros:

= Diseno de convertiplanos de pequena escala, especialmente implementados para
fines de investigacién extraer la informacién necesaria para tomar como punto

de partida para el diseno del prototipo.

= Técnicas de control para la transicién entre fases de vuelo de aeronaves hibri-
das. Este punto de especial interés por su directa relacion con el tema de tesis,
y preferentemente se buscaran estrategias de control para aeronaves de motores

basculantes.

1.5.2 DISENO DEL PROTOTIPO

Esta etapa consiste en desarrollar el diseno del prototipo, acorde a las limitantes

del proyecto. Primeramente se deben especificar las restricciones de diseno, las cuales
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estdn expresadas a detalle al principio del apartado disefio (seccién 2.1). De forma

general, las etapas del diseno del prototipo son las siguientes:

= Especificar esquematicamente la configuracion de la aeronave.

= Hacer el dimensionamiento inicial a partir de la consulta bibliografica de aero-

naves similares segin las restricciones de diseno.

» Seleccionar componentes principales de la aeronave (baterfas, motores, hélices,

etc.), corroborando su viabilidad con los resultados del siguiente paso.

= Desarrollar el diseno aerodinamico buscando reducir la carga operacional de la

planta de propulsién en el régimen de vuelo de la aeronave.

» Integrar todos componentes de la aeronave en un modelo digital (CAD) a
detalle, con un disefio orientado a ser manufacturado mediante manufactura
aditiva. Se incluird en el modelo CAD una base para montar el prototipo en

una celda de carga para hacer mediciones aerodindmicas en tunel de viento.

1.5.3 MANUFACTURA

Adquirir los insumos necesarios para la manufactura del prototipo, tales co-
mo los componentes seleccionados en la etapa de diseno, materiales de construccién,
herramienta, etc. Se ensamblaran e integraran los componentes de la aeronave, acon-
diciondndola para ser utilizada en pruebas experimentales en tinel de viento (si lo
permite la autoridad académica y acatando las medidas sanitarias ante la actual

pandemia).
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1.5.4 DISENO Y SIMULACION DE LEYES DE CONTROL

Las leyes de control seran desarrolladas a partir de aproximaciones lineales
para diferentes puntos de operacion, con el objetivo de inspeccionar si un esquema
lineal multivariable puede regular su operacion en tales puntos de operacion. Hay tres
puntos de especial interés para el analisis del modelo: Vuelo estacionario o vertical,
vuelo recto y nivelado (con los rotores basculantes alineados a la direccién del vector
velocidad) y en la transicién entre ambas fases (velocidades de vuelo intermedias
entre ambas fases de vuelo). En términos generales lo que se busca es que la posicién
de equilibrio de los rotores esté en funcién de la velocidad de la aeronave y que se

cuente con margenes de estabilidad robustos en toda su envolvente.



CAPITULO 2

DISENO DE PROTOTIPO

2.1 RESTRICCIONES DE DISENO

El diseno del prototipo es desarrollado siguiendo los criterios establecidos en

la metodologia del proyecto, ademas de las siguientes restricciones de diseno:

= Disenar el sistema de propulsion como tnico sistema de actuacion de la aero-
nave, es decir, sin considerar superficies de control y partiendo de una confi-

guracién tri-rotor.

= Restringir las dimensiones del vehiculo tomando en cuenta las dimensiones de
la seccién de pruebas del tunel de viento de la institucion, con el fin que el
prototipo pueda ser probado dentro del mismo. La figura 2.1 muestra el tinel
de viento, cuya seccién de pruebas tiene las siguientes medidas: 1m x 1m X

1.5m.

= Estimar los pesos y dimensiones del vehiculo a partir de otros vehiculos de

dimensiones similares que se encuentren reportados en la literatura.

» Garantizar la estabilidad estatica dentro de la envolvente de la aeronave. El sis-
tema de propulsién debe satisfacer las condiciones de equilibrio para el régimen

de vuelo, sin que alguno de sus componentes tome un valor extremo.

18
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F1GURA 2.1: Ttnel de viento del Centro de Investigacion e Innovacion en Ingenieria

Aeronautica, de la UANL.

2.2 CONFIGURACION DE LA AERONAVE

Antes de comenzar con el dimensionamiento de la aeronave, se definira la confi-
guracion de esta. Por configuracion, se hace referencia al tipo de planta de propulsién
y a sus caracteristicas aerodindmicas. La figura 2.2 ilustra esta configuracion y a con-

tinuacion serd descrita mas a detalle.

(8/4)Ecam- (0,0)
la,y Ccam
R P e RS
laay ~' I 1 |
a0 by o |
L R,
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F1GURA 2.2: Posiciones de elementos principales de la aeronave en el plano XY.
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Comenzando por describir la configuracion aerodinamica, se buscara disenar
una aeronave tipo monoplano, cuyo centro aerodinamico se encuentra delante del
centro de gravedad. Esto es mostrado en la figura 2.2, dénde el la superficie amarilla
alude a la superficie alar (.S,,). Se ilustra también algunos pardmetros relacionados
al ala como su cuerda media aerodindmica (G,,,.) y separacion entre el ideal centro

aerodinamico del ala y el centro de gravedad en la direccion longitudinal, denotado

por Ly 4.

FicurA 2.3: Configuracion de rotores

Continuando con la descripcién del tipo de propulsién, se propone para cada
rotor un sistema de motores eléctricos con hélices de paso fijo; configuracion carac-
teristica de las micro-aeronaves multirotor que abundan hoy en dia. Es importante
especificar que se utilizan tres rotores como un niimero minimo para actuar la ae-
ronave en su totalidad, utilizando dos en la posicién frontal y un trasero. Estos
rotores se ilustran de forma especifica en la figura 2.3 por los discos identificados
como Ry, Ry y Rs. Ademas, se pretende que cada rotor se encuentren montados en
una plataforma basculante, es decir, una base capaz de rotar de forma controlada
para cambiar a conveniencia la orientacién del eje de giro del rotor. La orientacion
de cada plataforma basculante seria controlada por un servomotor. Las posiciones

de los rotores estan indicadas con las variables [, , y [, para los rotores frontales en
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las direcciones longitudinal y lateral, respectivamente. Para el caso del rotor de cola,

como se encuentra centrado lateralmente, sélo se indica la posicién longitudinal [, ,.

Lo anterior describe de forma general la configuracion de la aeronave, a partir

de la cudl se realizara su diseno.

2.3 DIMENSIONAMIENTO INICIAL

El dimensionamiento del vehiculo esta en funciéon de una estimacion de la masa
total de todo el sistema. Esta estimacion se realizé mediante una revisiéon de otros
vehiculos convertiplano o de rotores basculantes reportados en Nam et al. (2020),
Abhishek et al. (2017), Hochstenbach et al. (2015), Vogeltanz (2019), Mantha (2015)
y Carlson (2014). El promedio de los datos recopilados es mostrado en la tabla 2.1.
Estos datos fueron utilizados para hacer el dimensionamiento inicial de vehiculo,
estimar la relacién de empuje-peso y establecer la velocidad de vuelo crucero. Si se
asume que el prototipo terminara con dimensiones similares, se pueden usar esta

lista informacion para dimensionamiento inicial y seleccion de componentes.

Variable Descripcién Unidades | Valor
W, =ew Peso promedio maximo de despegue [N] 22.81
e Razén promedio de peso energético [kg/kg] 0.19
MTOW.
—Lmz | Razén promedio de empuje méximo y peso [N/N] 2.13
MTOW
S Superficie alar promedio [m?] 0.2588
L;% Carga alar promedio [N/m?] | 95.4633
Vz Velocidad crucero promedio [m/s] 16.1

TABLA 2.1: Promedio de variables de disefio de aeronaves similares.
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2.3.1 SELECCION DE ROTORES

Considerando los datos de la tabla 2.1, se estima un empuje maximo en vue-
. . . , . e , .
lo estacionario mediante la razén de empuje-peso (WT> y el maximo peso de
MTOW
despegue, como en la ecuacién (2.1). Considerando las especificaciones de la configu-
racion basica, los tres rotores estan posicionados simétricamente para que en vuelo
estacionario y se encuentran operando en las mismas condiciones de carga. Por lo

tanto, el empuje maximo que cada motor deberia dar seria un tercio del empuje total

para cumplir la relacién de empuje-peso.

Tz
Tz = (Wimgmw) (—) = 4858 N
W irow (2.1)
Tvan 48.58
Ty = _ 4898 161033 N

Nrotores

Tomando en cuenta el empuje calculado se seleccioné una hélice de 10x5;
este tamano de hélice también es observado en modelos de aeronaves de la tabla
2.1, como en Nam et al. (2020) o en Mantha (2015), y cumple el requerimiento de
empuje maximo calculado en la ecuacién (2.1). Esto se consulté de la base de datos
en linea provista por el fabricante de la hélice en APC-Propellers (2021), donde la
hélice en empuje estacionario produce cerca T, = 16.1933 N operando a 10000
rev/min, ejerciendo un torque 0.2415 Nm y desarrollando una tasa de trabajo de

255.954 W.

La seleccién del motor es en base a estos ultimos dos datos obtenidos, las
revoluciones de rotor y la tasa de trabajo desarrollada. Se seleccioné el motor mo-
delo KDE2315XF-965 consultando las especificaciones provistas por el fabricante de
motores, disponibles en KDE-Direct (2021a). Este motor fue seleccionado bajo el

criterio que la potencia maxima que puede desarrollar es de 385 W.

Una bateria LiPo de 4 celdas con un voltaje por celda de 3.7 V produciria un

voltaje en serie total de 14.8 V. Considerando la constante de velocidad del motor,
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Simbolo Parametro Unidades Valor
K, Constante de velocidad [RPM/V] 965
K, Constante de torque [Nm/A] 0.0099
K Constante del motor [Nm/v/W] 0.031
(Im),ae | Méaxima tension continua (180 s) | Amperios [A] 26
(Pr),ae | Méxima potencia continua (180 s) | Watts [W] 385
Viango Rango de voltaje Volts [V] (11.1 — 17.4)
Iy Corriente reactiva Amperios [A] 0.5
R, Resistencia del embobinado Ohms [Q] 0.102
Mo, Masa del motor (con cableado) Gramos|g] 75
D, Didmetro del disco actuador Pulgadas [in] 10
P, Paso de la hélice [in/rev] 5
Mhel Masa de la hélice g] 10

TABLA 2.2: Especificaciones del rotor seleccionado KDE-Direct (2021a).

esto permitiria una velocidad maxima del motor sin carga de 14282 RPM, como se
muestra en la ecuacion (2.2). Lo cual hace factible que el sistema pueda alcanzar
los 10000 RPM (wy,) para cumplir el requerimiento de empuje propuesto en la
ecuacién (2.1), si el rotor con la hélice instalada tiene un decremento de velocidad
de 4282 RPM en comparaciéon con el rotor sin carga. Se utilizara la variable w,; Para
designar a la velocidad rotacional maxima de la hélice (10000 RPM) que se espera

en condiciones estaticas.

Wiy = K,V = (935 RPM/V)(14.8 V) = 14282 RPM (2.2)

Ahora, considerando el torque estatico por arrastre de 0.2415 Nm (APC-
Propellers (2021)) desarrollado por la hélice a wy;, podemos esperar que el motor

tenga la capacidad de operarla, puesto que la corriente maxima del motor genera
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un torque méximo de (T; = 0.2574 Nm) segun la constante de torque del mismo,

como se expresa en la ecuacién (2.3).

T = K, (I,),. = (26 A)(0.0099 Nm/A) = 0.2574 Nm (2.3)

max

El controlador de velocidad del motor también es de suma importancia, este
se selecciond asegurando que pueda operar el rotor sin exceder los limites de opera-
cion del resto de los componentes. La tabla 2.3 muestra datos de las caracteristicas
del controlador de velocidad seleccionado, consultado en KDE-Direct (2021b). Mas
adelante, conforme se avance en el diseno aerodinamico, se corroboraran los requeri-
mientos de empuje para el vuelo crucero con el fin que la seleccién de rotores puede
mantener los requerimientos de propulsion dentro del régimen de velocidad de la

aeronave.

Caracteristica Valor

Tasa de actualizacién 50 — 600 [Hz] (Adaptable)

Corriente maxima pico 60 [A] (5 s)
Corriente maxima continua 35 [A] (180 s)
Masa 55 [g]

TABLA 2.3: Especificaciones del controlador de velocidad del motor.

Las especificaciones del servomotor seleccionado para operar cada plataforma
basculante del sistema de propulsién, son mostradas en la tabla 2.4, informacién con-
sultada en Hitec-RCD (2021). Otros tamanos de servomotores se pueden encontrar
reportados en la literatura, como en Carlson (2014) o Nam et al. (2020), utilizando
servomotores con un torque maximo de 2.6 [kg—cm] y 9.4 [kg — cm], respectivamen-
te. En el caso de Nam et al. (2020) ademds de las reacciones inerciales del sistema,
también debe contrarestarse los momentos aerodinamicos generados por el ala; por

lo que el servomotor seleccionado para ese prototipo en particular tiene mayor ca-
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pacidad de carga, a diferencia del utilizado por Carlson (2014) que sélo opera la
plataforma basculante del prototipo. Para el caso local, se escogié un servomotor
de mayor capacidad que el utilizado por Carlson (2014), pero no tan grande como
para vencer un momento aerodinamico de un ala. Sin embargo, es necesario hacer
pruebas para corroborar que se tiene la capacidad suficiente para operar de forma

segura prototipo.

Caracteristica Valor
Masa 22 [g]
Voltaje operacional 6—7.4[V]
Torque maximo 3.6 — 4.3 [kg-cm]
Corriente reactiva sin carga 200 [mA]
Maéxima corriente 1750 [mA]
Velocidad 0.17 — 0.13 [s/(60°)]

TABLA 2.4: Especificaciones de servomotores de las plataformas basculantes.

2.3.2 ALMACENAMIENTO ENERGETICO

A partir de la razén promedio de peso energético de la tabla 2.1, se calcula el
peso estimado de la bateria con el fin de seleccionar una de tamano parecido que se
encuentre comercialmente disponible. El peso estimado de la bateria es calculado en

la ecuacién (2.4).

W —— MTOW

Wit = <L> (W, =) = (0.19) (22.81N) = 4.3339 [N] (2.4)

Se buscé una bateria de 4 celdas que tuviera este peso equivalente (4.3339 N)
en masa al rededor de 442 gramos, por lo que se seleccioné una bateria con las ca-

racteristicas mostradas en la tabla 2.5. Por motivos de disponibilidad en el mercado,
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se selecciond una bateria 110 gramos mas pesada que la previamente estimada.

Parametro Valor
Numero de celdas 4
Voltaje nominal 14.8 [V]

Capacidad 5000 [mAh]

Capacidad de descarga | 70 — 140C

masa 553 [g]

TABLA 2.5: Caracteristicas de la bateria seleccionada

2.3.3 PESOS DE COMPONENTES

Con el fin de estimar una margen permisible para la estructura de la aero-
nave, comparemos los pesos de los componentes actuales con el empuje méaximo
estacionario. Recordemos que esperamos una relacion empuje-peso parecida a otros
prototipos similares, el peso maximo de despegue es la suma de los componentes y
el peso estructural; esto es no considerando alguna carga de paga. como expresado
en la ecuacién (2.5). La variable W, es la suma del peso de todos los componentes
seleccionados hasta el momento, incluyendo los rotores, bateria y avionica; tal como

es mostrado en la tabla 2.6.

West = WMTOW - We (25)

Considerando el empuje maximo disponible de la planta de propulsién y el peso
total de los componentes seleccionados hasta el momento, podemos acotar el peso
estructural del prototipo con tal que satisfaga un margen permisible para la relacién

empuje-peso, como bien puede ser entre [1.5,2.5] que incluye la razén promedio

(M - 2.3) de la tabla (2.1).

MTOW
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Componente Descripcién Masa (g) | Cantidad | Masa total (g)
Motor KDE2315XF-965 78 3 234
ESC KDEXF-UAS35 95 3 165
Hélice 10x4 10 3 30
Servomotor HS-5087MH 22 3 66
Bateria 4s 14.8V 5000mAh 953 1 553
Avidnica CPU, sensores, etc. 130 1 130
Total 1178

TABLA 2.6: Masa de componentes seleccionados

Tomando la ecuacién (2.5) y dejando el peso de despegue méximo en funcién

la razén empuje-peso (Wyrow = Thax/ W]T;iﬁ) podemos formular la ecuacion (2.6)
que expresa el peso estructural permisible para mantener la relacion empuje-peso
dentro del rango propuesto. Lo anterior se muestra graficamente en la figura 2.4.
Note que las unidades mostradas en la figura anterior son kilogramo fuerza, con el

fin de relacionarlo a la cantidad maésica facilmente.

Tnax
Wefgt = Tmhx/ - We (26)
Wyrrow

Podemos concluir de la figura 2.4 que si el peso estructural no excede 2.1 kilo-
gramos, se mantiene arriba de 1.5 la razén de empuje-peso (WTWA) Esto servira
MTOW

como criterio al momento elaborar el diseno extructural y disenio a detalle, cuidando

de no exceder los limites de esta relacion de pesos.



CAPITULO 2. DISENO DE PROTOTIPO 28

2.2 T T T T T T
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West — Tmax/wggw - We
2f Peso estructural permisible [kgf] )
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F1GURA 2.4: Peso estructural permisible.

2.3.4 BOSQUEJO DIMENSIONAL

Partiendo de las dimensiones de la seccién de pruebas del tunel de viento, las
dimensiones de la secciéon transversal del plano x-y limitan el tamano que puede tener
el prototipo. Esto anterior, siguiendo el criterio que el vehiculo pueda tener libertad
para rotar dentro del tunel de viento; con la intencion que pueda ser montado en

una rétula conforme se desarrolla el proyecto.

La figura 2.5 muestra el sketch de la posicién de los roteres respecto a centro
masico ideal del vehiculo, que se encuentran simétricamente distribuidos, casi coin-
cidiendo con los vértices de un triangulo equilatero. Se ha dejado un espacio para
que el rotor al cambiar su dangulo de deflexion tenga suficiente margen para despla-
zarse en la direcciéon "x”sin que se sobre pase el margen de separacién minimo de
50 mm respecto a las paredes del tunel. Ha de notarse que los discos rotores tienen

un didmetro de 10 pulgadas, de acuerdo con la hélice seleccionada de 10x5 (tabla

(2.2)).

Los bosquejos fueron realizados con el fin de determinar la posicion de los

rotores respecto al centro de masa. Estas posiciones relativas estan condensadas en
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FicurA 2.5: Bosquejo de la posicién de los rotores respecto al centro masico del

prototipo propuesto.

Simbolo | Descripcién Valor [m]

lia ) Distancia longitudinal de los rotores frontales al centro 0.1615
de masa del vehiculo.

lia Distancia lateral de los rotores frontales al centro de 0.26184
masa del vehiculo, positiva para el derecho y negativa
para el izquierdo.

lip,) Distancia longitudinal del rotor trasero al centro de 0.323
masa del vehiculo.

TABLA 2.7: Posiciéon de rotores respecto al centro de masa.

la tabla 2.7. Para el caso de los rotores frontales, la distancia en la direccion lateral

es positiva para el rotor frontal derecho y negativa para el rotores frontal izquierdo.

Se asume que los rotores frontales en encuentran alineados en la direcciéon vertical

con el centro de masa, y el rotor de cola tiene una ligera desviacién en la direccién
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negativa del vehiculo.

\k

F1GURA 2.6: Bosquejo de distintas plataformas alares, con la bateria y computadora

de vuelo en el centro.

Bajo la premisa que la planta y los pesos de sus componentes, se encuen-
tran simétricamente distribuidos, es necesario tinicamente posicionar la bateria y la
computadora de vuelo cercano al centro de gravedad del vehiculo, con oportunidad
de ajustar la posicién de estos componentes, una vez que la estructura de la aero-
nave quede lista. Esto tdltimo esta principalmente en funcién principalmente de la
forma aerodinamica del ala, lo cual se analizara brevemente en el siguiente apartado.
La figura 2.6 es un bosquejo de distintas plataformas alares bajo las restricciones
dimensionales propuestas, manteniendo la bateria y computadora de vuelo cercanos

al centro del prototipo.

2.4 DISENO AERODINAMICO

2.4.1 FUERZAS AERODINAMICAS

Antes de proceder con el dimensionamiento aerodinamico, hay que definir pri-

mero las fuerzas y momentos considerados para el diseno. La ecuacién (2.7) expresa
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la presién dindmica general del fluido (¢) al rededor del cuerpo de la aeronave, que
se encuentra dada en términos de la velocidad relativa (V) y densidad (pe) del

flujo libre.

PV

T = 5 (2.7)

Si no se considera el efecto de rafagas de viento, entonces la velocidad relativa
al flujo y la magnitud de la velocidad de la aeronave en el marco inercial (V) son
idénticas, es decir V' = V. Las fuerzas y momentos a considerar en esta etapa, son
el producto de un ala tnica para el diseno de la aeronave en la condiciéon de vuelo

crucero.

Las fuerzas de sustentacion y de arrastre son expresadas respectivamente en
las ecuaciones (2.8) y (2.9); donde S,, representa el drea de plataforma alar, C es

el coeficiente de sustentacién ala y Cp,, es el coeficiente de arrastre alar.

Lw = QOoSwCLw (28)

Dy = 4o5.Ch,, (2.9)

El momento aerodindmico del ala es expresado en la ecuacion (2.10), dénde é,q4c
es la cuerda aerodindmica media y C)jy, es el coeficiente de momento aerodindmico
alar. Este coeficiente de momentos de calculado en el centro aerodindamico del ala,
que es el punto donde idealmente este coeficiente no varia respecto al angulo de

ataque, como se demuestra en Anderson (2011).

Mw = QOoSwémacCMw (210)

Recordando que las fuerzas aerodinamicas suelen definirse respecto al marco
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aerodinamico, por lo que deben proyectarse al marco del cuerpo con tal de calcular

las reacciones que estas tienen en el vehiculo; como se muestra en la figura 2.7.

F1GUrA 2.7: Relacién del marco aerodinamico y el marco del cuerpo, variando a.

La ecuacién (2.11) expresa lo anterior descrito, ha de notarse que el vector de
fuerzas aerodindmicas en el cuerpo es denotado por la variable Fyp 43, el vector de
fuerzas aerodinamicas en el marco aerodinamico estd dado por F4 y la matriz de
rotacién del marco aerodindmico al marco del cuerpo esta expresada por Rip. a}
(Cook (2007)). Se hizo un cambio al expresar las funciones trigonométricas en la
matriz de rotacion Ryp. 43, denotando a las funciones seno y coseno del angulo de

ataque () con ¢, y S, respectivamente.

Fipay =R ayFa
X4 Ca —Sal| |—D (2.11)
Za Sa  Co —L

No se han incluido las fuerzas laterales en la ecuacién (2.11), pues se esta
asumiendo que la aeronave no experimenta un dngulo de derrape (/3) y no se estarian

9,0

produciendo fuerzas aerodinamicas en la direccion ”y”.

El diagrama de la figura 2.8 muestra las fuerzas aerodinamicas y el momento
aerodinamico producidas por el ala, notese que la direccién del momento aerodinami-

co (M,) no se refiere al sentido del giro positivo, sino al valor negativo del coeficiente
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de momento aerodindmico alar (Cyy, ).

F1GURA 2.8: Fuerzas y momentos acrodindmicos del ala (5 = 0).

Se esta considerando que el centro aerodinamico se encuentra alineado con
el centro de gravedad en la direcciéon "z”, es decir [, . = 0. Entonces, la fuerza
proyectada X4 no produciria un brazo de palanca. El momento en el eje lateral
producido por aerodindmicamente (Mg ,) que se ejerce en la aeronave es el resultado
del momento aerodindmico del ala (M, ), mas momento del producto cruz de las

fuerzas aerodinamicas del ala con el brazo de palanca entre el centro aerodindmico

alar y el centro de gravedad del vehiculo; como se expresa en la ecuacién (2.12).

M A, :Mw —1 w,T ZA
{A.q} {w,x} (2.12)

=M, + l{w7$}(SaD + CaL)

2.4.2 TFUERZAS Y MOMENTOS DE LA PLANTA DE PROPULSION

La planta de propulsién es un sistema de alas rotativas cuyos ejes de rotacion
son impulsados por motores eléctricos. La fuerza de empuje neta, asi como el torque
generado por la hélice, estan en funcion de la velocidad angular de la hélice, de la
velocidad incidente del flujo, su direccién respecto al eje de giro; asi como de la

geometria de la hélice, definida por el perfil aerodinamico, la cuerda y el angulo
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torsiéon a lo largo de la direccion longitudinal de la pala, nimero de Reynolds y de

Mach entre otros parametros bajo los que se disenan estos dispositivos.

Es necesario expresar la relacién entre las variables que describen el sistema
de propulsién y las reacciones resultantes de forma simplificada para estimar las
condiciones en el que este operaria durante el vuelo recto y nivelado. La figura 2.9
esquematiza las fuerzas de propulsion actuando en el plano xz del vehiculo, dénde
F, se refiere al vector resultante de la suma de la fuerza de los rotores frontales y
Fy es el vector de fuerza producido por el rotor trasero. Las componentes de estos
ultimos vectores de fuerza en las direcciones xg y zp se diferencian por los subindices
Ty z, respectivamente; asi como el color gris de sus flechas. Estas componentes son
proyeccion ocasionadas por la rotacion de los rotores en el lateral, que es dada por los
angulos 7, y m para cada rotor; notese que este par de angulos es medido respecto
a la direccién longitudinal (zg). También se especifica la posiciéon de los rotores
respecto al centro de gravedad (C.G.), por las variables identificadas con [ y por los
subindices referentes a los rotores frontales (a), el trasero (b) o a las direccién en el

plano (z 6 z).

FicuraA 2.9: Esquema general de fuerzas propulsivas actuando en el plano XZ de la

aeronave en condiciones de equilibrio.

La figura 2.9 muestra también las componentes netas de fuerza de propulsion

en la direccion longitudinal (Xr) y vertical (Zr), asi como la reaccion de momento
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actuando en el eje lateral (Myr 4 ) de la aeronave en condiciones de equilibrio; esto
es definido en la ecuacién (2.13). Otro punto a especificar es que se asume que los
rotores estan alineados longitudinalmente con el centro de gravedad, por lo que su
posicién vertical relativa es cero, es decir [, , = [, , = 0. Las dos variables anteriores,
a pesar de ser incluidas en el diagrama con fines ilustrativos, se han omitido para el
calculo de los momentos en este apartado, esperando que la desviacién de este valor

en el diseno final no produzca resultados contraproducentes.

Xr Fa,x + Fb,x
ZT = _Fa,z - Fb,z (213)
M{T,Q} Fa,zla,x - Fb,zlb,x

La ecuacién (2.14) relaciona los vectores de fuerza F,, y F}, con sus componentes

horizontal y vertical determinadas por sus respectivos angulos 7.

Fa,:t :CaFmFb,a: = ¢, Iy
{ax} —Cn {b,z} 0 (2.14)
F{a,z} :SnEFm F{b,x} = Sanb
La magnitud del vector de los vectores de fuerza F, y F, es equivalente a

la suma vectorial sus respectivas componentes perpendiculares, como lo expresa la

ecuacion (2.15).

Fa:\/Fc%,x—i_FaQ,z
(2.15)

Fy, = szx + Fb%z

La deflexién de los rotores se calcula de forma trigonométrica, como lo expresa
la ecuacién (2.16). Esto sélo es valido asumiendo que el empuje producido por cada
rotor es invariante a su orientacion, lo cual no es del todo cierto puesto que el flujo
incidente cambia la razén de avance J de la hélice, por lo si cambian las fuerzas aero-
dindamicas producidas. Este modelo describe mas fielmente las fuerzas producidas en

de vuelo estacionario, pero lo utilizaremos para realizar una primera aproximacién.
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Neg = atan2 (F{a,w}a F{a,z}) (2 16)

Ny = atan? (F{b,m}u F{b,z})

Durante esta etapa del andlisis se fijara la deflexiéon del rotor de cola en la
posicién vertical, es decir 7, = 90°, con el fin de simplificar las ecuaciones equilibrio
y més adelante ajustar este grado de libertad (7,) a conveniencia. Por lo tanto,
s6lo se tomara en cuenta la componente vertical del rotor de cola. Considerando lo
anterior, podemos reescribir la ecuacién (2.13) y expresarla en forma matricial, como

estd hecho en la ecuacién (2.17).

Xy 1 0 0 Flam
Zr | =10 -1 -1 Flaz (2.17)
Mir,gy 0 lawy —lpar| | Froz

2.4.3 BALANCE DE FUERZAS Y MOMENTOS

Ahora se definiran las condiciones a partir de las cual se realiza el diseno del
prototipo. Durante la maniobra de vuelo recto y nivelado, o bien, vuelo crucero, el
vehiculo se desplaza manteniendo una velocidad y elevacion uniformes, esto supone
que las fuerzas y momentos aerodindmicos se encuentran en equilibrio con las fuerzas
y momentos producidos por la planta de propulsién. Se debe considerar cudl es el
estado de las variables que determinan esta condiciéon de vuelo recto y nivelado. La

figura 2.10 ilustra para una aeronave en general, los dngulos aerodinamicos.

Debe de notarse que en la figura 2.10 los angulos ¢y, Oy y ¥w son tomados
de las coordenadas del vehiculo respecto la direccion del viento, no propiamente
respecto al marco inercial, el cual esta denotado por el subindice V. Esta figura se
incluye para ilustrar las variables tomadas en cuenta en el balance, las variables de

orientacién se detallan en el capitulo de modelado (apartado 3.2).
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aircraft symmetry plane mg

FIGURA 2.10: Marcos de referencia de una aeronave general (Marco et al. (2007)).

Primeramente definamos la taza de ascenso (2), que indica la velocidad a la que
la aeronave cambia su altitud. Esta variable depende de la velocidad de la aeronave
(V), de los dngulos de orientacién para el cabeceo () y alabeo (¢), y de los angulos
acrodinamicos (a y f); como se expresa en la ecuacién (2.18) tomada de Marco et

al. (2007).

£ =V [s5co5p — CCaSo + C3CySalo) (2.18)

Debido a que se analizaran las condiciones de equilibrio para vuelo recto y
nivelado, se utilizara el subindice c¢r que representa el nombre de esta maniobra
(vuelo crucero). En esta condicién se asume que el vehiculo no presenta un angulo
de alabeo (¢, = 0), tampoco experimenta velocidad lateral, por ende no tiene d&ngulo
de derrape (S, = 0). Dadas estas condiciones podemos reescribir la ecuacién (2.18)

sustituyendo los valores de las variables, como se expresa en 2.19.

Zer =Ver [(0)co.. (0) = (1)ca,, So., + (1)(1)sa,,co.,]
(2.19)

ZCT = Cacrsecr + Cecrsacr
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C.G.

FIGURA 2.11: Angulo de ataque () y dngulo de cabeceo (6).

La figura 2.11 muestra un esquema sobre la relacion del angulo de ataque y el
angulo de cabeceo, con las coordenadas del cuerpo. Se observa que en la ecuacién
(2.19) la taza de ascenso depende de estas dos variables, a y . Reordenando términos
de (2.19), se obtiene que para mantener una taza de ascenso nula, es decir Z.. = 0,
Q¢ v O deben tener un valor idéntico; tal como se expresa en la ecuacién (2.20),

dénde ty y t, se refieren a la funcién tangente de los angulos anteriores.

COCcr Secr :Cecr Sacr

Secr . Sacr
Cecr cacr (2 20)
tec’r :tacr

ecr =0y

La condicion de esta ecuacion (2.20) se utilizard para encontrar el resto de las
variables de que definen el vuelo recto y nivelado. Se continua ahora por definir la
tasa de cambio de velocidad (V) para una aeronave en general, expresada por la
ecuacién (2.21) tomada de Duke et al. (1988); dénde m es la masa del vehiculo, g la

aceleracion de la gravedad y Y7 es la componente lateral de la fuerza de propulsion,

el resto de la variables se habia definido anteriormente.

. 1
1% = [—D + Xrcacs + Yrss + Zrsacs] + g (85560 — CaCsSo + SaCacscs) (2.21)
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Como se menciond, esta ecuacién (2.21) es para un caso general, en el caso
del prototipo propuesto no cuenta con una componente lateral de fuerza de propul-
sion. Considerando que no se experimenta aceleracion en la maniobra que se esta
analizando, es decir V = 0, se reescribe la ecuacién (2.21) haciendo las mismas asun-
ciones hechas para la ecuacién (2.19) y se simplifican términos, como se muestra en

la ecuacién (2.22).

. 1
0 - ‘/CT - [_D + XTCO(CT + ZTSO(CT] + g <_Cacr80cr + Sacrcecr)
m (2.22)

0 =—D + XTCQCT + ZTSQCT

Este resultado indica que en vuelo recto y nivelado, el arrastre debe ser com-
pensado por las componentes horizontal y vertical de la planta de propulsion (Xr y

Zr) proyectadas en el vector de velocidad V' de marco aerodindmico.

Para cumplir con las condiciones de vuelo la tasa del angulo de ataque también
debe ser nula, esta es expresada en la ecuacién (2.24); esta se obtenida derivando
la definicién del angulo d ataque, como se demuestra en Marco et al. (2007). Esta
ecuacion relaciona de forma general las variables de la aeronave con la taza de cambio,
donde a diferencia de las ecuaciones anteriores (2.21 y 2.18) ahora involucra las
velocidades angulares p, ¢, y r, de los ejes longitudinal, lateral y vertical del vehiculo,

respectivamente.

1
[—L — X180 + Zrc,] + = (8aSo + caCgco) (2.23)

v=q—1 a — Toa
@ = g(pC e )+ chB VCB

Debido a que en la condicion de vuelo propuesta, se asume que no se experi-
menta alguna velocidad angular del cuerpo. Lo cudl simplifica las expresion (2.23)
para vuelo recto y nivelado; como se expresa en la ecuacién (2.24), ademds que se

ha substituido el resto de las variables por su valor en condiciones de equilibrio.
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1
dcr :chT [_L o XTSacr + ZTCOlCT] + Vicr (sawsecr + Cacrcocr) (224)

Reordenando los términos de (2.24) y simplificando, se obtiene en la ecuacién

(2.25).

0=—L— Xrsq,. + Zrca, +gm (2.25)

Por lo tanto, las fuerzas verticales deben estar en equilibrio para mantener la

taza de dngulo de ataque nula (G, = 0).

Finalmente queda por analizar la tasa de cambio de la velocidad angular ¢, que
es la velocidad de giro alineada al eje lateral de la aeronave. Esta es expresada en la
ecuaciéon (2.26), que fue tomada de Cook (2007). En esta ecuacién ahora aparecen
los términos I, I, y 1., que son las componentes diagonales del tensor de inercia de

la aeronave.

1
q :]— [pT‘(IZ — ]a;) + M{T,q} + M{A,q}] (2.26)

Y

Reescribiendo esta ecuacion para el caso de vuelo horizontal y asumiendo que
no se experimentan velocidades angulares del cuerpo de la aeronave, se produce la

expresion (2.27).

_ 1
0= Ger =7 [Mrgy + Miag)]
y (2.27)

0 =M{rqy + Miaqg

Esto muestra que el balance de momentos actuando en el eje lateral mantiene

la tasa de cambio de la velocidad angular longitudinal igual a cero ¢.. = 0.

A partir de las ecuaciones (2.22), (2.25) y (2.27) se forma el sistema de ecua-

ciones (2.28), que aisla el vector de fuerzas y momentos producidos por la planta de
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propulsion.
D Cacr Sacr 0 XT
L—gm = | =S4, Cap, O Zr (2.28)
M, — l{w’m} (SQCTD -+ CQCTL) 0 0 1 M{T’q}

Despejando para el vector de fuerzas y momentos de la planta de propulsion,

obtenemos la ecuacion (2.29).

XT Cacr _Sacr O D
Z7 = |Saer Can. O L—gm (2.29)
M{T’q} 0 0 1 M, — l{w@} (SaCTD —+ CQCTL)

T

Finalmente, se expresa el vector |Fy, v Fy,.y Firs| despejandolo de la
ecuacién (2.17), tal como lo expresa la ecuacion (2.30). También se expresa la equi-
valencia de las fuerzas y momentos de la planta de propulsion, con las fuerzas aero-

dindmicas en la ecuacién (2.29).

Foa| [t 0 0 Xz
w
F{%Z} = |0 l{a,z}{—:lz}l;,z} l{a,z}‘lH{byw} Zr
Foa] | l{a;l}{‘ti:,z} l{a,w}:rll{b,w} Miz.qy
—F{a,:p}- | Caer “Saer 0 D,
Flasy| = l;jib}ﬁliix} l;lib}i}lc{zw} l{a,x}}rl{bﬁm} L = gm
Fooy ] [mi9es ooy oons ) LMo~ lue (an Do+ o L)

(2.30)

Esto muestra que las fuerzas del sistemas de propulsion requeridas para el
equilibrio en la condicion de vuelo horizontal dependen de las fuerzas aerodinamicas
(aisladas en forma de vector en la ecuacién (2.30)) y de la posicién de los propulsores

respecto al centro de gravedad.
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2.4.4 GEOMETRIA ALAR

Recordando las restricciones dimensionales dictadas por la seccion de pruebas
del tunel de viento con un volumen 1mx1mx1.5m se propone un ala embebida
con el fuselaje de la aeronave. Lo anterior con el objetivo de dedicar al ala mayor
porcentaje del volumen del vehiculo, procurando que los componentes considerado
tengan suficiente espacio para ser instalados cercanos al centro de masa de la aero-
nave. Un bosquejo es mostrado en la figura 2.6, donde se ve una vista de plataforma

con lineas de potenciales perimetros de la superficie alar.

Uno de los criterios para disenar la geometria alar es que esta tltima sea
capaz incorporar la bateria y computadora de vuelo en la regién cercana al centro
de gravedad, y de proveer suficiente espacio como para balancear el peso estructural
ajustando la posicién de la bateria. La figura 2.12 representa en un croquis la longitud
de las secciones de la semi-ala y la posicién del borde de ataque de estas secciones,

respecto al centro de masa ideal del vehiculo.

275,00
T
|
!
!
|
|
|
|
i
i
i

150.00

160,00

380,00

172,00

185,00

FiGuraA 2.12: Crosquis del perimetro del area de la plataforma alar.

La tabla 2.8 describe las secciones de la semi-ala simétrica representada por la
figura 2.12. Esta tabla especifica el dngulo de torsién (a;) de cada seccién respecto

al eje longitudinal de la aeronave. Este torcimiento alar se fijo para que el ala a cero
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grados de dngulo de ataque (o = 0) quede a la mitad de su envolvente aerodindmica,

como se vera mas adelante en este capitulo.

Seccién | zpp [mm] | yop [mm] | Cuerda [mm] | Torcimiento «; [°]
#1 160 0 380 11
# 2 172 100 392 11
# 3 185 150 255 11
#4 185 275 225 10

TABLA 2.8: Perfiles aerodinamicos considerados para el semi-ala.

Considerando las especificaciones para una semi-ala simétrica cuya es geometria

es descrita en la Tabla 2.8, se compararon tres alas formadas con diferentes combi-

naciones perfiles aerodindmicos, tal y como se describe en la Tabla 2.9. Los perfiles

Goe226 (A.1b) y el Epplerd20 (A.1a) fueron seleccionados por ser perfiles con coefi-

cientes de sustentacion relativamente altos para bajo nimero de Reynolds. Como lo

muestra la ecuacién (2.26), el momento aerodindmico del ala afecta directamente la

condicion de equilibrio del vehiculo en crucero. Fue necesario seleccionar un perfil

con bajo momento aerodinamico para satisfacer el balance de momentos en vuelo

crucero; por ello se seleccioné el NACA55116 (A.lc), que dentro de la serie 5, es

un perfil de bajo momento aerodinamico y alto coeficiente de sustentacion. El perfil

IntW1 (A.1d) se generd a partir de los perfiles GOE226 y el NACA55116, tratando

de generar un perfil de caracteristicas intermedias.

Ala | Seccién #1 | Secciéon #2 | Seccion #3 | Seccién #4
Ala #1 IntW1 IntW1 Epplerd20 Epplerd20
Ala #2 | NACAH5116 | NACA 55116 GOE226 GOE226
Ala #3 GOE226 GOE226 Eppler420 Eppler420

TABLA 2.9: Perfiles aerodinamicos considerados para el semi-ala.
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Para el calculo de los coeficientes aerodinamicos se emple6 la aplicacion XFLR5.
Esta aplicacién emplea el codigo de XFOIL, el cuél fue diseniado para el calculo de
coeficientes aerodindmicos de perfiles de bajo nimero de Reynolds, como se describe
en Drela (1989). Se creo un modelo para cada combinacién de perfiles de la tabla
2.9, tomando los datos de la geometria alar de la tabla 2.8. La figura 2.13 muestra
las graficas de las polar aerodindmica para cada modelo de ala. La geometria alar
posee un nuimero de Reynolds de 380,000 en la raiz y de 225,000 en la punta, segtin

la condicién de operacion propuesta.

—Ala #1
- - -Ala#2

0
-15 -10 -5 0 5 10 15 0 005 01 015 02 025 03 035

a Cp

FicuraA 2.13: Comparativa entre alas con distintos perfiles.

La posicién del centro aerodinamico se obtuvo de forma iterativa al modificar la
posicién del ala respecto al centro de masa del modelo en XFLR5, hasta obtener un
coeficiente de momento aerodinamico aproximadamente constante, como se muestra
en la figura 2.13. La tabla 2.10 muestra los pardametros fisicos del ala necesarios
para evaluar las ecuaciones de fuerza y momento aerodindmicos (2.8, 2.9 y 2.10)

producidos por el ala.

Los diferentes modelos de geometrias alares pueden compararse evaluando la
ecuacién (2.30). Esta ecuacién expresa las fuerzas generadas por los rotores del sis-
tema de propulsion, para mantener el balance estatico en condiciones de vuelo recto

y nivelado. Los términos Fy, .} y Fi. .} representan las componentes de fuerza lon-
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Area de plataforma alar Sy | 0.168 [m?]

Cuerda aerodinamica media Cmac | 0.323 [m]

Posicién del centro aerodindmico | lg, | 0.106 [m]

TABLA 2.10: Parametros generales del ala.

gitudinal y vertical de los rotores frontales, respectivamente. El angulo de deflexién
Na, se calcula mediante la ecuacién (2.16). Segtin el modelo propuesto por las ecua-
ciones anteriores (2.30 y 2.16), este dngulo de deflexién estd dado en funcién de la
velocidad relativa al flujo del vehiculo (V) y su dngulo de ataque («). La figura
2.14 muestra este angulo de deflexién para cada modelo de ala de la tabla 2.9. Se
puede apreciar que en el caso el ala #2, la dependencia estatica tiene una mayor
pendiente en comparacion a las otras dos alas, lo cudl no es deseado porque aumenta
la sensibilidad del diseno. El ala #1 y la #3, resultaron con valores muy parecidos
para este balance. Una razén que podemos inferir a primera vista de esta diferencia
es que las alas #1 y #3 tienen una eficiencia aerodindmica muy similar (2.13) y como
el ala #2 posee un menor arrastre, es menor la componente de fuerza necesaria en

la direccién longitudinal.

Continuando con las condiciones de carga para el balance estatico, la fuerza
neta del rotor trasero también es calculada a partir de la ecuacién (2.30). La figura
2.15 compara las condiciones de fuerza del rotor trasero para cada ala en la tabla
2.9. En este caso, se puede observar que conforme aumenta la velocidad de vuelo,
la fuerza necesaria para el balance disminuye. Acorde a la ecuacién (2.30) y a las
graficas polares (2.13) podemos inferir que es el momento aerodinamico del ala, lo
que ocasiona esta diferencia de carga para cada modelo de ala. El menor momento
aerodinamico del ala #2, hace necesario una mayor carga para contrarrestar el mo-
mento producido por el levantamiento respecto al centro de masa. Se aprecia que
esta condiciéon determina un limite para el balance estatico, debido a que no se esta

considerando un grado de libertar para cambiar de direccién de la fuerza Fj en este
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F1GURA 2.14: Angulo de deflexion de los rotores frontales, necesario para el balance

estatico en vuelo recto y nivelado.

balance y si esta tomara un valor negativo o nulo (£, = 0), la planta de propulsién

no podria cumplir esta condicion, o tendria que invertir la direccion de giro del rotor.

Ahora se considerara la fuerza total que deben desarrollar los rotores para el
balance estatico, la cual es expresada en la ecuacion (2.31). Esta expresion representa
el nivel de carga total de la planta de propulsion, independientemente de la direccién
en que apunten las fuerzas de los rotores. Debe notarse que en esta expresién (2.31),

los rotores frontales poseen la misma carga y orientacién.

Fiot = || Fa|| + || Eb ] (2.31)

La fuerza total de los rotores Fj,; puede servir para evaluar los rotores los
modelos de alas, basandose en los requerimientos de carga para la condicion de
balance estatico. En este caso seria preferible seleccionar el modelo que demande

menor carga a los motores, si se considera la eficiencia energética de la aeronave.
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F1GURA 2.15: Fuerza el rotor de cola necesaria para balance estatico en vuelo recto

y nivelado.

La figura 2.16 muestra lo anterior, comparando la fuerza neta Fj, en las mismas
condiciones de velocidad y angulo de ataque, para cada modelo de ala de la tabla
2.9. Se aprecia que para una velocidad (V) cercana a 15 [m/s], el angulo de ataque

() que menor carga demanda al sistema se encuentra cercano a 0°.

De los tres modelos de alas propuestos en la tabla 2.9, se seleccioné el ala #1

considerando las evaluaciones anteriores. Resumidas en los siguientes puntos:

= La figura 2.14 muestra que a diferencia del ala #2, tiene una pendiente menor

para la condiciones de balance estatico respecto a la velocidad.

= En la figura 2.15 se observa que posee una mayor condicién de carga para el
rotor de cola, a diferencia del ala #3. El ala #2 posee demanda una condicién
de carga ain mayor, por lo que también podria ser un modelo de ala factible

para el prototipo.

» Considerando la figura 2.16, podemos apreciar que el ala #1 demanda una



CAPITULO 2. DISENO DE PROTOTIPO 48

5 _ / ’~,
15 W\x: 0.7895

5 Y1487
Z:8.325

10
12

5 14
a ] -10 V_ [mis]

F1GURA 2.16: Fuerza total necesaria para el balance estatico en vuelo recto y nive-

lado.

condicién de carga ligeramente menor a la de el ala #2, por lo cual se optd

por esta ala #1.

= También se aprecia que el ala #3 es la que menos carga demanda en estas
condiciones de vuelo (fig. 2.16), sin embargo debido a la baja condicién de
carga en el motor de cola de la figura 2.15, no se optd por esta ala, pues el
rotor de cola debe mantener cierto nivel de carga como parte del sistema de
actuacion tnico de la aeronave, debido que la condicién en que no posee carga

serfa que se encontrara apagado.

Se considera definida la geometria alar, tras el analisis anteriormente presen-

tado.
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2.4.5 ESTABILIZADORES VERTICALES Y HORIZONTAL

Como se puede observar en la figura 2.12; el circulo trasero que representa al
rotor de cola se encuentra fuera de la geometria alar. Se opté por incluir un par de
soportes verticales, en la forma de pequenos estabilizadores, con el fin de instalar el
rotor de cola en tal posicién. Asi mismo, un ligero estabilizador horizontal, que es

principalmente la base donde va rotor trasero.

Seccién | xpp[mm] | ypp[mm] | 2 p[mm] | Cuerda[mm] | Espesor[mm)]
Estabilizadores verticales
#1 -164.31 +90 80 106.4 24
#2 -141.95 +90 56.31 149.44 25
#3 -210 +90 35 100 20
#4 -305.5 +90 -40 70 16
Semi-ala del estabilizador horizontal
#1 -305.5 0 -40 70 25
#2 -305.5 100 -40 70 25

TABLA 2.11: Secciones del empenaje

La tabla 2.11 muestra la posicién del borde de ataque (xpg, yre, zrE) de los
estabilizadores verticales y el estabilizador horizontal. Con el fin de acomodar una
viga de refuerzo de 6 mm, asi como el cableado interno es necesario mantener un

suficiente espesor a lo largo del estabilizado vertical.

los perfiles aerodinamicos de cada seccion se generaron acorde a la nomenclatu-
ra NACA serie 4. Se le dié un angulo de incidencia (a; p,) al estabilizador horizontal
de 10°, con el objetivo de compensar angulo de ataque generado por el flujo vertical

inducido por la sustentacion del ala.

Habiendo definido las geometrias para el empenaje, podemos incluirlas en el
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(a) Carga del rotor trasero. (b) Carga neta de los rotores.

F1GURA 2.17: Cargas de equilibrio incluyendo empenaje.

modelo de XFLR5 para recalcular los coeficientes aerodinamicos y evaluar nueva-
mente las condiciones de equilibrio expresadas en la ecuacién (2.30). La figura 2.17
muestra la carga necesaria del rotor de cola (2.17a) y de fuerza de propulsién neta
(2.17b) para satisfacer las condiciones de equilibrio vuelo recto y nivelado. Se observa
en la figura 2.17b que aumento ligeramente la carga neta del vehiculo, especifica-
mente 0.336 N, volando a una velocidad (V) de 14.87 m/s y con 0.7895° de dngulo
de ataque ().

FiGurA 2.18: Lineas de flujo del modelo en XFLR5.

La figura 2.18 muestra las lineas de flujo del modelo hecho con el ala seleccio-
nada (#1) e incluyendo ya el empenaje especificado en la tabla 2.11, volando una
velocidad relativa al viento (V) de 15 m/s y con un dngulo de ataque («) de 14°,

que es el angulo de ataque maximo dénde convergia el analisis a esa velocidad.
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En esta seccién, el analisis del modelo aerodinamico abarca hasta este punto.
aun no se estd modelando la interaccion del ala con los rotores, ni las modificacio-
nes en la geometria al realizar el diseno a detalle por debido a la integracién de

componentes.

2.5 DISENO A DETALLE

F1GURA 2.19: Vistas del prototipo propuesto.

La etapa del diseno aerodinamico, buscd que las dimensiones de los compo-
nentes del prototipo cupieran dentro del volumen de impresién en las maquinas de
estereolitografia que se cuentan en el centro de investigacién. Este volumen de im-
presion estd dado por una base circular de 28 ¢m por una altura de 35 cm. A partir
de la geometria aerodindamica descrita en las tablas 2.8 y 2.11 se generd un modelo
CAD del cuerpo aerodinamico del vehiculo, particionado conforme a al volumen de
impresion disponible. La figura 2.19 muestra las piezas disenadas del prototipo para
ser manufacturadas por estereolitografia, cuyas piezas se enumeran en la tabla 2.12

2.19.

El peso total del conjunto del partes de la tabla 2.12 es de 0.97 kilogramos,
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Nimero de pieza Descripcién

1 Seccién central del ala

Ala intermedia derecha

Extremo alar derecho

Seccién posterior derecha del ala central

Seccién posterior izquierda del ala central

Ala intermedia izquierda

Extremo alar izquierdo

Cubierta de la seccidon central del ala

© |0 | N | O | O = | W | N

Estabilizador derecho

—_
S

Estabilizador izquierdo

—_
—_

Estabilizador horizontal

12 Base basculante de los motores

TABLA 2.12: Lista de partes impresas del prototipo, indicadas en la figura 2.19.

piezas que fueron impresas en PLA. El peso de las piezas estd en funcién de los
pardmetros de impresion, del volumen de ellas y de la densidad del material en que
son impresas. Este peso podria ser reducido, si utilizaramos un material mas lige-
ro como ciertos tipos de PLA de baja densidad que expanden su volumen hasta
un 300 %. Un andlisis para optimizar las dimensiones de la geometria alar y ma-
terial estructural seria de gran provecho para mejorar el desempeno del prototipo

propuesto.

El resto de los componentes no impresos posicionados en el prototipo se pueden
apreciar en la figura 2.20. Se aprecia que los rotores frontales se encuentran insta-
lados los extremos de ala derecho e izquierdo, respectivamente. La geometria alar
tiene cavidades internas para instalar los componentes de la planta de propulsién y

avidnica.
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Ficura 2.20: Componentes del prototipo.

La tabla 2.13 describe los componentes enumerados en la figura 2.20. Se puede
apreciar en la figura anterior como la bateria y computadora de vuelo estéan instaladas
en las secciones central del ala, entre dos elementos estructurales longitudinales. En
la seccion posterior del ala central se encuentra el controlador de velocidad del motor
trasero. En la parte posterior de la aeronave podemos apreciar al rotor trasero mon-
tado sobre el pequeno estabilizador horizontal, que también tiene una ranura para
posicionar el servomotor del rotor de cola. Podemos apreciar que los estabilizadores
horizontales, también poseen un refuerzo estructural de fibra de carbono, acoplado
a las secciones posteriores del ala central. Los rotores frontales se encuentran insta-
lados en los extremos derecho e izquierdo del ala, respectivamente. Las piezas de las

alas estan sujetas por dos largueros laterales, uno principal con diametro de 10 mm
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y otro secundario con diametro de 6 mm.

Pieza Descripcién
1 Larguero longitudinal izquierdo 102 x 82 x 355 [mm]
2 Larguero longitudinal derecho 10& x 82 x 355 [mm]
3 Larguero transversal frontal 100 x 82 x 500 [mm)]
4 Larguero transversal secundario 6@ x 42 x 500 [mm)]
5 Larguerillo soporte de la cubierta central 6@ x 4@ x 200 [mm]
6 Larguerillo soporte de bateria central 6@ x 4@ x 200 [mm]
7 Larguerillo soporte de bateria central 6@ x 4@ x 200 [mm]
8 Larguerillo soporte de estabilizador izquierdo 6& x 4@ x 190 [mm]
9 Larguerillo soporte de estabilizador derecho 6@ x 4@ x 190 [mm]
10 Servomotor HS-5087MH HV
11 Motor KDE2315XF-965
12 Hélice CCW 10x4
13 Hélice CW 10x4
14 Bateria LiPo 4s 5000 mAh
15 Computadora de vuelo

16 Controlador de velocidad de motor sin escobillas KDEXF-UAS35

TABLA 2.13: Lista de componentes del prototipo, indicadas en la figura 2.20.

Lo anterior describe de forma general los componentes de la aeronave, ademas
de los componentes de ensamble como los tornillos, tuercas, baleros, el cableado de

sus componentes eléctricos y arneses de comunicacién electronica.

Como se ha mencionado anteriormente, las plataformas basculantes de los ro-
tores son controladas por los servomotores instalados continuo a las bases de los
motores. La figura 2.21 muestra un esquema de las posiciones de los rotores en vuelo

estacionario, con los rotores en posicion vertical, y en vuelo horizontal, con los roto-
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res frontales idealmente alineados a la direccién longitudinal del cuerpo y con una

ligera deflexién del rotor de cola contribuyendo al empuje en dicha direccion.

(a) Vuelo estacionario. (b) Vuelo horizontal.
F1GURA 2.21: Rotores en cada posicion de vuelo.
Se aprecia el modelo digital del prototipo en la figura 2.22, en sus vistas lateral,

de planta, frontal e isométrica. El diseno de este prototipo en particular se dejara

hasta este punto.

F1GURA 2.22: Vistas del prototipo propuesto.

Finalmente, se obtuvieron las propiedades de inercia y la desviacién en el mo-
delo digital del centro de gravedad, datos mostrados en la tabla 2.14. Estos datos
son medidos a partir del origen de la aeronave, que en un principio se tomé como el

centro de masa ideal del vehiculo.

Se observa que la desviacion del centro de gravedad es minima, posiblemente

mantener las relaciones dimensionales propuestas similares al triangulo equilatero



CAPITULO 2. DISENO DE PROTOTIPO 56

Parametro | Valor | Unidades

A, del C.G. | -0.0043 [m]

A, del C.G. | -0.0004 [m]

A, del C.G. | -0.0042 [m]
I 0.0408 | [kg — m?]
I, 0.0002 | [kg —m?]
I.. 0.001 | [kg —m?]
I, 0.0608 | [kg —m?]
Iy 0 kg —m?]
I.. 0.0961 | [kg —m?|
m 2.23 [kg]

TABLA 2.14: Propiedades de masa e inercia del prototipo.

contribuy6 en gran manera que se mantuviera cercano al valor ideal. También pode-
mos considerar a partir de los valores del tensor e inercia, denotados por /-subindice
segun la direccion, el modelo digital esta bien balanceado al tener sus componentes de
inercia principales orientados casi idealmente con las direcciones de las coordenadas

del cuerpo.



CAPITULO 3

MODELADO DINAMICO

3.1 DINAMICA DE CUERPO RIGIDO

La base para el modelado de la dindmica de aeronaves es la dinamica de
Newton-Euler para un cuerpo rigido. El modelo de Newton describe la conservacién
del momento lineal y angular de un cuerpo bajo la influencia de fuerzas y momentos
aplicados sobre este, sin que sufra alguna deformacién, es decir, asumiendo que es
un cuerpo rigido. El analisis para obtener las ecuaciones diferenciales que expresan
lo anterior podemos encontrarlo a detalle en MANN (1974). Sin embargo, optaremos
por utilizar la notacién utilizada en Duke et al. (1988), expresada en las ecuaciones
(3.1) y (3.2), que justamente expresan la relacién del momento lineal y angular con
las fuerzas y momentos actuando en un cuerpo rigido, respectivamente en el marco

de referencia del cuerpo (ver figura 3.1).
m(Vy +wy x Vi) = F (3.1)
deb + wp X Jwb = Mb (32)

Dichas ecuaciones estan expresadas de forma vectorial e involucran un total de

seis variables representar las componentes de dichos vectores. La variable V}, refiere

57



CAPITULO 3. MODELADO DINAMICO 58

al vector de velocidad lineal del cuerpo de la aeronave, cuyas componentes axiales en
la direccién longitudinal, transversal y vertical son expresadas por la variables u, v
y w respectivamente, tal cual lo expresa la ecuaciéon (3.3). La variable m representa
la masa del cuerpo, en este caso el total de masa de la aeronave y Fj la suma de

todas las fuerzas actuando en el cuerpo.

Vo= o (3.3)

La velocidad angular del cuerpo es representada por wy, siendo también un
vector con tres componentes tal como Vj, cuyas componentes estan ordenadas con-
secutivamente por la direccién longitudinal, lateral y vertical, tal como lo define la
ecuacién (3.4). La variable M, representa la suma total de momentos actuando en

el cuerpo y J es el tensor de inercia MANN (1974) cuerpo del vehiculo.

S

(3.4)

Wy =

Q

<

Las ecuaciones anteriores estan definidas en las coordenadas del cuerpo de la
aeronave, tal como lo expresa el diagrama 3.1. La orientacion de las flechas indican la
direccion en que las variables tienen valor positivo. La tabla 3.1 resume el conjunto
de variables definidas en dicho diagrama. Se ha cambiado la notacion de las fuerzas
y momentos, a diferencia como se presenta en el diagrama, con el fin de distinguirlas

de otras variables que se presentaran mas adelante en el documento.
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Direccién | Velocidad axial | Velocidad angular | Fuerzas | Momentos
Longitudinal U P Fu.xy M 1y
Lateral Up q Frpyy My ary
Vertical wy r Fo.zn M ny

TABLA 3.1: Variables definidas en las coordenadas del cuerpo de la aeronave.

McRuer et al. (1973)

F1GURA 3.1: Variables de velocidad, fuerzas y momentos externos definidas en las

coordenadas del cuerpo McRuer et al. (1973).

3.1.1 DINAMICA TRASLACIONAL

Hemos de aislar la tasa de cambio del vector de velocidad alineado con el cuerpo

del vehiculo expresado en (3.3), a partir de la relacién del momento lineal con las
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fuerzas actuando en el cuerpo en la ecuacién (3.1); tal como lo expresa la ecuacién

(3.5).

Vi=——w,xV, (3.5)

3.1.2 DINAMICA ROTACIONAL

La tasa de cambio para el vector de velocidad angular del cuerpo ha de ser
obtenido tal como se expres6 con el de velocidad. Este puede aislarse a partir de la

ecuacion (3.2), tal como expresa la ecuacién (3.6).

wp = JH(My — wy x Jwy) (3.6)

Se puede observar que el tensor de inercia del cuerpo J es de suma relevancia
para la dindamica rotacion del cuerpo. Este suele asumirse que es definido a partir del
centro de masa del cuerpo, con una estructura diagonal Cook (2007), sin embargo
en caso de ser necesario también puede ser definido de forma general tal como es
expresado en Duke et al. (1988), sin embargo en este trabajo se opté por asumirlo

diagonal con tal de mantener la simplicidad del anélisis.

3.2 MARCO DE REFERENCIA INERCIAL

Las ecuaciones definidas anteriormente describen la tasa de velocidad axial
(3.5) y angular (3.6) definidas en las coordenadas del cuerpo de la aeronave. Sin em-
bargo, es necesario describir el movimiento de la aeronave en un marco de referencia
que se considera fijo, conocido también como inercial. Este marco cuando se encuen-

tra alineado a la aeronave coincide en sus direcciones x, y y z segin la convencion
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NED, que significa norte-este-abajo por sus siglas en inglés (north-east-down) Duke

et al. (1988).

FicurA 3.2: Esquema de orientacion mediante rotaciones consecutivas conocidas

como angulos de Euler, tomado de Cook (2007).

La figura 3.2 muestra esta de forma compacta esta serie de rotaciones, donde
los angulos ¢, 6 y v indican la orientacion de la aeronave en el marco inercial.
Sin embargo, es necesario definir las ecuaciones que expresan la relaciéon entre la
conversion entre un sistema de coordenadas y otro. Podemos observar que el vector
de coordenadas [r3 y3 23]7 corresponde al sistema de coordenadas alineado al cuerpo
de la aeronave. Estas coordenadas pueden ser expresadas como una rotacion a lo
largo del eje x denotada por el angulo de alabeo ¢, a partir de una orientacién

anterior expresada por [To ys 22]7, definida en la ecuacién (3.7).

T3 1 0 0 T2
ys| = [0 ¢y se| |

(3.7)
23 0 —s¢ cgl| |22

T
:R¢ [902 Y2 ZQ]

A su vez, el vector de coordenadas [rs yo 22]T es obtenido a partir de una
i 16 i T aplicand tacid lejet 1 y denotad
orientacién previa [rq y; 21]" aplicando una rotacién en el eje transversal y denotada

por el angulo de cabeceo 6, tal como lo define la ecuacién (3.8).
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Lo co6 0 —sp| |21
y20{ =10 1 0 Y1

(3.8)
29 sp 0 cp 21

=Ry [131 Y1 Zl]T

Finalmente, el vector de coordenadas [x; y; z1]7 es transformado a partir de

una orientacién previa alineada con el marco de referencia inercial, denotada por el

vector [z ye z¢|T; como es expresado en la ecuacién (3.9).

Ty cy Sy Of |z
yi| = |—=s¢ cp Of |we

(3.9)
2 0 0 1 Ze

=Ry [we Ye ze]T

La transformacion lineal completa desde una orientacién alineada con el marco
inercial y las coordenadas del cuerpo aplicando las tres rotaciones a lo largo de cada
eje del cuerpo es definida en la ecuacién (3.10). Se ha cambiado el subindice por
(b) del vector de coordenadas en el cuerpo, con tal de identificarlo directamente, asi

como el vector del marco inercial por el subindice (e).

Tp 1 0 0 cg 0 —sp cy Sy O [ze
wl =0 cg s |0 1 O =Sy Cp O] [y
2 0 —s4 co| |50 0 «co 0 0 1] [z (3.10)

T
=RyRyRy [:Be Ye ze]

T
=Ripe} [aze Ye ze]

La transformacion lineal de coordenadas en la ecuacién (3.10), es denotada por

la matriz Ry ey ¥ esta es a su vez definida en la ecuacién (3.11).
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ccy cls) —s6
Ripeey = |chsOsp — sipcp  spslsg + cpep  chsd (3.11)
cpscp + ssop  spsbep — cpsp  clep

Es importante denotar que esta transformacion lineal es unitaria, por lo que
no modifica la magnitud del vector transformado, tal como se aprecia en el diagrama
3.2. Esto genera que su matriz inversa es idéntica a su traspuesta. Por lo cual, la
matriz que transforma el sistema de coordenadas definido en el marco del cuerpo al

marco inercial, es dada por la traspuesta de Ry}, justo como lo expresa (3.12)

Riccvy = Rl oy (3.12)

Por lo tanto, podemos expresar la transformacion lineal de las coordenadas del

cuerpo al marco inercial como la ecuacién (3.13).

[Sﬁe Ye Ze]T:R{a—b} [:Bb Yp Zbr (3.13)

La traslacion en el marco inercial puede definirse a partir del vector de velocidad
del cuerpo, transformandolo al sistema de coordenadas del marco inercial mediante
la matriz Ry.. . Esto se expresa en la ecuacién (3.14), dénde la velocidad en el

T
marco inercial es expresado como el vector V, = |:;1'; Y z] )

Ve = Reey Vi (3.14)

3.2.1 DINAMICA DE ORIENTACION

Las velocidades angulares del cuerpo estan relacionadas con la tasa de cambio
dio los angulos de Euler, segtin el orden de rotacion en que es desarrollado el compu-

to de la operacién. Como cada rotacién es computada sobre un eje determinado,
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podemos asumir que la velocidades del cuerpo son equivalentes a la suma de las
tasas de cambio de los dngulos de Euler como vectores individuales transformados
linealmente para coincidir con las coordenadas del cuerpo, segtin el orden de rotacién

en que se presentan, tal como lo expresa la ecuacién (3.15).

b 0 0
wpy=|0| + Ry |0] + RsRy | 0
0 0 ¥
(1 0 —s| |4 (3.15)

=10 Co S¢Co 9

0 —s¢ cyco @/}

i . . . T
—Ra|é 6 )
La matriz R, en la ecuacién (3.15) relaciona las tazas de cambio de los dngu-
los de Euler con las velocidades angulares del cuerpo. A partir de dicha ecuacion
podemos obtener la ecuacion diferencial para los angulos de orientacion, calculando

la matriz inversa de R,; que es tomada de Cook (2007). La ecuacién (3.16) define

las tasas de cambio de los angulos de Euler, que a su vez son expresadas como un

vector <Q = [qb 0 MT).

Q :Rglwb
1 sgte coto| |D (3.16)
6] =10 cy  —Ssl| |q
i 56 Co
77b 0 5 a r

3.3 MARCO DE REFERENCIA AERODINAMICO

El marco de referencia aerodinamico define la orientacién del cuerpo respecto

al vector de velocidad de flujo incidente con este. Tal como lo muestra la figura 3.3,
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doénde el subindice a indica que es relativo a la velocidad del aire. Por lo que podemos

definir los d4ngulos aerodindmicos como las ecuaciones (3.17) y (3.18).

a = atan (ﬁ) (3.17)

Uq

B = asin (%) (3.18)

La magnitud del vector de velocidad incidente al flujo se expresa en la ecuacion

(3.19).

V= (u2 + 02 +u?)? (3.19)

Wy (along Z)

F1GURA 3.3: Relacion entre las velocidades relativas respecto al flujo en el marco del

cuerpo con los dngulos aerodindmicos «a y f, como se expresa en Duke et al. (1988).

Es importante distinguir la diferencia entre la velocidad incidente de flujo y la
velocidad del cuerpo cuyas taza de cambio es definida en la ecuacién (3.5), puesto
que podemos observar en la ecuacién (3.14) los vectores de velocidad del marco
inercial y el marco del cuerpo coinciden en magnitud; sin embargo, esto no tiene
que ser el caso en el marco aerodinamico debido a la presencia de rafagas de viento.

Asumiendo que no hay rafagas, la magnitud de los vectores de velocidad en los tres
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marcos de referencia son idénticas V, = V, =V}, por lo que seria posible definir los

dngulos aerodindmicos como las ecuaciones (3.20) y (3.21).

a = atan <%> (3.20)
3 = asin (%) (3.21)

La magnitud del vector de velocidad es expresada en (3.22) por la variable V,

es definida de forma andloga a V; en la ecuacién (3.19).

V= (u+0"+ wQ)% (3.22)

Los angulos aerodinamicos no solamente expresan la relacion entre la velocidad
relativa del flujo respecto al cuerpo de la aeronave, estos angulos también expresan
de forma general la transformacion entre las coordenadas del cuerpo al marco de
referencia aerodindamico. Las tres direcciones, longitudinal, lateral y longitudinal,
pueden ser expresadas en ambos marcos de referencia mediante una transformacion

lineal como:

CaCB —CaS3 —Sa
Ripeay = | s5 s 0 (3.23)

SaC8 —SaS3  Ca
donde Ry q) expresa la transformacion de coordenadas entre las coordenadas del

marco aerodinamico al marco del cuerpo.

Antes de definir las fuerzas y momentos aerodinamicos, se debe recordar la
ecuaciéon (2.7) de la presién dindmica definida en el capitulo 2, para el analisis de
las fuerzas aerodinamicas actuando en el vehiculo. Recordemos también, que no se
estd considerando el efecto de rafagas de viento, por lo tanto la velocidad relativa al
flujo (V) y la magnitud de la velocidad de la aeronave en el marco inercial (V') son

idénticas.
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3.3.1 MARCO DE REFERENCIA LOCAL

Ademas de lo anterior, resulta conveniente definir un marco local de coordena-
das para un componente del vehiculo con el fin de modelar los dngulos aerodinamicos
locales en dicho componente. Para definir de forma general un componente arbitrario
se considerard que el origen del sistema de coordenadas de este componente arbitra-
rio no necesariamente se encuentra en el centro de gravedad del vehiculo, por lo que
las velocidades angulares de la aeronave podrian inducir velocidades lineales en el
origen del marco de referencia local de dicho componente. También se considerara

que este marco de referencia local puede presentar una orientacién arbitraria.

A continuacion se definira como transformar entre el sistema de coordenadas
del cuerpo al sistema de coordenadas local del componente, utilizando una nomen-
clatura similar a las matrices de rotacién para pasar del marco inercial al marco del
cuerpo, definidas en la ecuacién (3.11). Utilizando un orden de rotacién zyz para ir
del marco del cuerpo al marco al marco local, se define la primer matriz segun el
orden de la operacion. Esta se detonara por el angulo ¢;, déonde el subindice 7 indica

el componente junto con sus angulos de orientacién de este respecto al cuerpo:

1 0 0
0 S¢s  Coy

La siguiente rotacién es realizada en un eje paralelo al eje lateral del cuerpo, y es

denotada por el angulo 6;:

Cy;, 0 50,
Ro, =10 1 0]. (3.25)
— Sy, 0 Cy,

Seguido de lo anterior, se define la rotacién realizada en un eje paralelo al eje vertical
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de la aeronave, denotada por el dngulo v;:

Cy;  —Syy, 0
Rd,i = | sy, Co, o] . (3.26)
0 0 1

Finalmente podemos definir la operaciéon general transformar un vector base en el
marco del cuerpo al marco inercial, mediante la operacion:

Ry =Ry, Ry, Ry,

Cy; —Sy; 0 co, 0 sp| |1 O 0
= sy, co O 0 1 0110 ¢y —54
0 0 1 —Sp; 0 Cy, 0 Ses Co; . (327)

Co;Cyp; CypiS0;Sp — SupiCops Copi$0,Co T Sy Sgs;
= | CoiSys 550,59, T CyiCop Sy 50,Co — CyiSg

—Se; €0, S¢; €o,Co;

A pesar que no se utilizaran todos los dngulos de rotacion para los componentes de la
aeronave, se considerd conveniente definir esta transformacion de coordenadas para
futuros trabajos. Es necesario tomar en cuenta también, que para pasar del marco
de referencia local al marco general del vehiculo se debe utilzar la matriz inversa de

Ryip), que para este caso consiste en su matriz traspuesta:

Ripeiy = Riilyy = Rl (3.28)

Ahora se prosigue a definir el vector de velocidad axial para una seccién arbi-

traria en su marco local de referencia, dado por:
T

donde wu;, v; ¥y w; son las componentes de velocidad longitudinal, lateral y vertical
respectivamente. Asi mismo, se debe definir la separacién que tiene esta seccién

arbitraria respecto al centro de gravedad del vehiculo:

T
lb,i: [l:c,z lyﬂ; lz,z’:| (330)
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donde los subindices x, y y z indican las direcciones longitudinal, lateral y vertical
de la aeronave. Se debe notar que este vector de separacion se encuentra dado en el

marco de referencia general del cuerpo.

El vector de velocidad de una seccién arbitraria en su marco local (V;) de la
ecuacién (3.29) se obtiene a partir de la rotacién de la suma del vector de velocidad
lineal del cuerpo mas el producto cruz entre el vector de velocidades angulares y el

vector de distancia respecto al centro de gravedad:
Vi = Ry (Vo +wpy X I;) (3.31)

Dada la ecuacién anterior, es conveniente formular los angulos aerodinamicos tam-
bién para una seccién arbitraria. El angulo de ataque se expresa como:
«; = atan (ﬂ) (3.32)
Wy
que practicamente es idéntica a la ecuacién (3.20) excepto por el subindice ¢ puesto
que se incluye la velocidad debido a la rotacién del vehiculo. De forma similar se
define para el dngulo de barrido:
5; = asin (U—) (3.33)
V
donde V; es la magnitud del vector de velocidad de esta seccién y que se define como:

Vi = (u? +v? + w})?. (3.34)

Considerando ahora la velocidad relativa al viento en una seccién arbitraria del
vehiculo, se debe expresar la transformacion de un vector en este marco aerodinamico

local al marco local fijo en el cuerpo, tal como se hace en:

Ca;Cp;  —CaiSp  ~Sa
Ry = | s5  c5 0 (3.35)
Sai € TS558 Cay

Ya una vez definidas las ecuaciones referentes al marco aerodindmico, se pueden

definir las fuerzas y momentos en la siguiente seccion.
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3.4 FUERZAS Y MOMENTOS AERODINAMICOS

El estudio aerodinamico generalmente es realizado mediante el analisis adi-
mensional, que relaciona las unidades de las magnitudes fisicas medibles sobre un
objeto, o superficie alar en este caso especifico, con parametros fisicos o variables del
medibles del sistema en el que interacciona dicho cuerpo aerodinamico y el fluido en
cuestion. A continuacién se definirdn los pardmetros utilizados para caracterizar las

fuerzas y momentos aerodindmicos.

Primeramente retomando un concepto mencionado en el capitulo 2, se consi-

dera la presién dindamica general del fluido:

PocV?
9

q= (3.36)

dénde V es la velocidad relativa del viento con el cuerpo analizado y p.. la densidad
del flujo libre, que en este analisis se considera como constante, puesto que se operara

a bajo nimero de Mach.

El siguiente parametro a definir es la superficie S de interaccion con el fluido,
que en el caso particular de una geometria alar, esta superficie es la proyecciéon de
plataforma del ala a cero grados de dngulo de ataque (v = 0). Ademds de este
parametro de superficie, en el caso de los momentos aerodindmicos se utiliza un
parametro de longitud; que generalmente es la cuerda aerodindmica media (¢) o la

envergadura alar (b), segiin el momento que es esta midiendo.

Es importante mencionar también, que no se esta considerando los cambios
de densidad debido al cambio de altitud. Para este modelo, se asume una densi-

dad del viento constante a condiciones atmosféricas estandar, por lo tanto p,, =

1.225 [kg/m?)].
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3.4.1 COEFICIENTES ADIMENSIONALES

Los coeficientes adimensionales procuran capturar la correlacion entre la mag-
nitud que se esta midiendo, ya sea fuerza o momento, y las variables que describen la
interaccién fluido-cuerpo. Las magnitudes mas conocidas generalmente son la fuerza
de arrastre (D), la fuerza de sustentacion (L) y el momento aerodindmico de cabe-
ce0 (M aeroq)- La fuerza de arrastre se define como paralela a la direccién del vector
de velocidad, a diferencia de la sustentacién que es perpendicular a la direccion del
vector de velocidad relativa con el viento y actia tnicamente en el plano z — z.
Ademés de estas fuerzas, se puede estimar las fuerza lateral (Y) que experimenta la
geometria aerodinamica, que para el caso de un cuerpo con simetria bilateral respec-
to a un plano x — z alineado al origen, esta fuerza deberia ser igual a cero, para un

angulo de derrape [ igual a cero. Estas fuerzas se expresan de forma general como:
Faero = QSO{FAWO}(&, G, Re) (3.37)

donde Flae,, representa de forma general una de las tres fuerzas aerodindmicas D, Y
6 L; y le corresponderfa su coeficiente de fuerza denotado por Cyg,,, 1, que representa
a los coeficientes C'p, Cy y C}, para su respectiva fuerza aerodindmica. La presién

dindmica ¢ es tomada de la ecuacién (3.36).

Asi mismo, los momentos aerodinamicos son producidos por estas fuerzas aero-
dindamicas actuando en cada punto de la superficie del cuerpo, pero midiendo desde
un punto especifico el momento producido para cada direccién (longitudinal, lateral
y vertical). Cuando esto se analiza en el caso bidimensional, es decir, en un perfil
aerodinamico, unicamente se estima el momento que es perpendicular al plano de
las coordenadas del perfil. Generalmente esto se realiza en el centro aerodinamico
del perfil, dénde idealmente para un perfil simétrico, el momento neto producido es
igual a cero y es aproximadamente a un cuarto de la longitud de la cuerda. Para un
perfil asimétrico, este punto se considera con un momento constante pero no nece-
sariamente es un punto fijo, pero aproximadamente suele estar localizado al rededor

de un cuarto de la cuerda del perfil. Para una geometria alar finita, cada una de
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sus secciones es definida en un marco de referencia local z — z y su envergadura
se extiende en la direccién lateral y. La suma de momentos también respecto al
llamado centro aerodinamico de la aeronave, dénde idealmente estos momentos se
mantiene constantes, o bien, el cambio de ellos es minimo. Para el caso del momen-
to de cabeceo alar, este centro aerodindamico se sigue aproximando a un cuarto de
la longitud de la cuerda aerodinamica media, respecto al borde de ataque. En este
caso, las coordenadas del centro aerodinamico estan en funcion de la geometria alar,
de sus perfiles en cada estacion a lo largo de su envergadura, asi como del régimen
viscoso; por lo que suele ser mas sencillo obtener su posicién de forma numérica una
vez teniendo la geometria alar. Se expresaran los momentos aerodindmicos de forma

general con la siguiente ecuacién:
My = q_SlAeroC{M} (047 B: Re) (338)

dénde M 4., representa de forma general uno de los momentos aerodinamicos ac-
tuando en cada direccién: longitudinal (M ,,), lateral (My,) v vertical (Ma,), que
le corresponderia su coeficiente de momento segin su direccion: Cyy,, Car, v Chy,,
respectivamente; ¢ representa la presion dindmica general definida en (3.36), S es el
area proyectada de plataforma de la superficie alar y [ .., es la longitud aerodinami-
ca que uniformiza las unidades de la parametrizacién con las de la magnitud del
momento. Para el caso del momento de cabeceo, esta longitud aerodindmica (l4ero)
es la cuerda aerodindmica media (¢) y para el caso de los otros dos momentos, por

convencién se utiliza la envergadura (b).

3.4.2 EFECTOS AERODINAMICOS EN EL MARCO DEL CUERPO

Primeramente, se debe definir el vector de fuerza para un componente aero-
dindmico del vehiculo en su marco local de referencia. Esto se expresa como:

T
FAeroi = [—Dl Y, —L; (339)
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dénde estas fuerzas aerodinamicas estan definidas de forma general en la ecuacién
(3.37) de acuerdo a su respectivo coeficiente de fuerza (Cp,, Cy, y Cp,). Recordemos
que estas fuerzas se encuentran alineadas al marco aerodinamico local, por lo que

resulta necesario expresarlas en el marco de referencia fijo local:
Fa, = Rii(ai)y Faero; (3.40)

donde Ry (q,)y es la matriz de rotacion del marco aerodindmico local al marco fijo
local, definida en la ecuacién (3.35). Una vez definidas las fuerzas en el marco fijo lo-
cal, cuyo origen idealmente es el centro aerodindmico del componente en cuestion, se
debe definir el vector de momentos aerodindmicos actuando en el marco de referencia
local:

T
My, = MA(p\i MA(q\i) MA(TH)] (3-41)

)

Habiendo definido los vectores de fuerzas y momentos en el marco local, se

puede proceder con definir el vector de fuerza en el marco del cuerpo de la aeronave:
Fojag) = BpeiFa; (3.42)

donde Ry, es la matriz de rotacién del marco local al marco del cuerpo, definida
en la ecuacién (3.28). En el caso de los momentos actuando en el marco del cuerpo
de la aeronave, no solamente es necesario rotar el vector de momentos aerodinamicos
(Ma,,) de la ecuacién (3.41), también hay que tomar en cuenta los momento produ-
cidos debido al producto cruz del vector de fuerzas Fiy4,) y los brazos de palanca

respecto al centro de gravedad:
Moy = (R Ma;) + (Lo % Fleian) (3.43)

donde [ es el vector de separacion entre el centro de gravedad del vehiculo y el

b

centro aerodinamico del componente ”7¢”.

En resumen, las dltimas dos ecuaciones (3.42) y (3.43) expresan las fuerzas y
momentos producidos por una superficie aerodinamico arbitraria, que se considera

un componente de la aeronave. La Tabla 3.2 especifica los componentes en los que
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se divide la aeronave, asi como los subindices que se utilizardan para designar sus

ecuaciones de fuerza y momentos.

Componente Subindice | Numero de elemento ¢
Semi-ala derecha wr 1
Semi-ala izquierda wl 2
Estabilizador vertical derecho ur 3
Estabilizador vertical izquierdo vl 4

TABLA 3.2: Identificacién de los componentes aerodindmicos de la aeronave

Es conveniente considerar a ¢ como un vector ordinal, donde cada el ntimero
de elemento 7 se refiere a un componente de la aeronave, tal como indica la Tabla
3.2. Esto con el fin de expresar la sumatoria de las fuerzas aerodindmicas producidas
por componentes fijos de la aeronave:

5
T
Foay =D, Fiay = [XA Ya ZA] (3.44)

=1

Asi como la sumatoria de momentos aerodinamicos:

5
T
Mpjay = ZM(b|Ai) = |:M(b|Ap) My aq) M(bw)} (3.45)
i—1

Finalmente, se debe especificar los pardmetros constantes para evaluar de las
fuerzas y momentos aerodinamicos actuando en el cuerpo. La Tabla 3.3 muestra los
valores de estos pardmetros constantes utilizados en las ecuaciones (3.27), (3.37) y

(3.48).

Ahora que se ha definido de forma general las fuerzas y momentos aerodinami-
cos de los componentes fijos de la aeronave, se procedera a describir la estimacién

de los coeficientes aerodinamicos de fuerza y momentos de dichos componentes.
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Componente wr wl ur vl
o [° 0 0 90 90
0; [° 0 0 0 0
P [° 0 0 0 0
l{zsy [m] | 0.106 | 0.106 |-0.248 | -0.248

]
]
]
]
Liyay [m] | 0.1182 | -0.1182 | 0.09 | -0.09
]
]
]
]

ey [m] |0 0 0.02 | 0.02
S; [m? | 0.088 | 0.088 | 0.011 | 0.011
¢ [m)| 0332 ] 0332 | 01 | 01

bi [m] | 0.275 | 0275 | - -

TABLA 3.3: Parametros descriptivos de los componentes aerodinamicos 1.

3.4.3 ESTIMACION DE COEFICIENTES AERODINAMICOS

Como se mencioné en el capitulo 2, se evalué los coeficientes aerodinamicos
de las superficies de la aeronave en la aplicaciéon XFLR5, utilizando un modelo.
Ademas de este método, la aplicacién también integra el método llamado LLT, por
sus siglas en inglés " Lifting Line Theory”, pero debido a la razén de aspecto baja
de la geometria alar propuesta no se utilizé6 ese método pues es conocido que sus

resultados no aproximan bien este tipo de casos.

Si bien, esta aplicacion provee directamente los coeficientes aerodinamicos para
el modelo, se optd por recalcular por separado la semi-ala derecha y la semi-ala
izquierda nuevamente, con el fin de expresar sus fuerzas y momentos en funcién

T
de las velocidades ([’Uz v wi] ) locales cada semi-ala. Se considerd una serie de
puntos de operacion para o desde —10° a 10°, y para (3 se consideré desde —15° a
15°. Hay que aclarar que no en todos los puntos de a se extendié hasta esos rango
en el angulo de derrape § por cuestiones de convergencia, pero si a bajos dngulos de

ataque que idealmente seria la zona de operacion de la aeronave.
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La discretizacion de la superficie alar a lo largo de la envergadura se describe en
la Tabla 3.4. Para el caso de la divisién de los paneles en la direccién "x”, se utilizd
una distribucion coseno para aproximar mejor los valores calculados en el borde de
ataque y el borde de salida de cada seccién alar. Las intervalos especificados en
dicha tabla, hacen referencia a las secciones descritas en la Tabla 2.8, dénde define
las coordenadas para cada seccion alar especificada. El total de paneles a lo largo de

t para una semi-ala suman 60.

Intervalo Paneles en ”y” | Paneles en ”2”
Seccidén #1 — #2 10 13
Seccion #2 — #3 10 13
Seccién #3 — #4 40 13

TABLA 3.4: Discretizacion de la superficie alar para el modelo VML.

La figura 3.4 muestra la distribucién del coeficiente de sustentacion local del
ala a lo largo de su envergadura, para distintos puntos de operaciéon en o y 5. Con
el fin de visualizar mejor los datos, sélamente se incluyé los valores positivos de 3
pues es una geometria simétrica. Debe de considerarse que cada punto en la grafica
representa el coeficente normalizado el total de péaneles la estacion de z.®®pecificada,

es decir, para el area proyectada en plataforma de la tira en dicha seccién alar.

Utilizando la distribucién de los coeficientes aerodinamicos de fuerza generada
por el modelo, podemos calcular las fuerzas aerodinamicas generadas por el ala como

la sumatoria de la fuerza en cuestion producida en cada tira discreta:

Nsec

Fpijay = 0o Z StiinyCitpainy (0, Bi) (3.46)

n=1
donde Fyjay es la fuerza aerodindmica que se estd calculando, go, es la presion
dindmica que se utilizo en el modelo para el calculo de los coeficientes, n,.. es el
nimero de tiras de paneles a los largo de "y”, n es el nimero correspondiente a

cada tira en la discretizacién, S,y es el area de cada tira y Cfjr,ny (0w, 5) es el
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~10.00,3=0
~10.00,3=5
~10.00,3 = 10
~10.00,3 =15
—5.00,8=0
—5.00,8=5
—5.00,3 =10
0.00,8 =0
=0.00,8=3
=0.00,8=6

1.8

C
Loygt

1.4+

0.8

=5.00,3 =

041

[ | [ T
5 =)

k=)

@

0.2

- =10.00,8=1
—4—a = 10.00,8 =2
——a=1000,3=3

0
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Envergadura alar — y; [m]

F1cUrA 3.4: Distribucién alar del coeficiente de sustentacién en funcion de o y .

coeficiente de aerodinamico relativo a la fuerza que se esta calculando. Recordemos
que este coeficiente varfa respecto a «; y ;. Ha de notarse, que la ecuacién (3.46)
estd formulada de forma general para cualquier componente ¢ de la aeronave que
sea descrito en tales términos, pero este andlisis se realizd tnicamente con el ala,
al ser el componente cuyas fuerzas son de principal relevancia. Podemos expresar el
coeficiente de fuerza aerodinamica despejandolo de la ecuacién (3.37):

Flijay
O{Fi\A} = lpooVOQOSi

2

(3.47)

donde Fijay es la fuerza calculada a partir de las tiras de la superficie aerodindamica

discretizada en la ecuacién (3.46).

El momento aerodinamico de cabeceo también se recalculd para cada semi-ala:

Nsec

Mgy = ooy Y, StimyCitny Citatymy (@, B) (3.48)

n=1
donde My aqy es el momento total de cabeceo respecto a las coordenadas de origen
del componente i que se esta analizando, cy,y es la cuerda de la tira discreta n y
Cliln,ny (v, B) es el coeficiente de momento aerodindmico en funcién de o y . Des-

pejando el coeficiente de momentos de la ecuacién (3.48), para el caso del momento
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de cabeceo obtenemos la siguiente expresion:

Miijagy
Climgy = - (3.49)
it} %poovozoszc{ﬂmac}
donde Cyjar,) es el coeficiente aerodindmico de cabeceo alineado con las coordenas
del componente i y M; 4, el momento aerodindmico de cabeceo calculado a partir

de los péneles discretos de ala como se muestra en la ecuacién (3.48).

Los otros dos momentos aerodinamicos no son calculados directamente por
un coeficiente normalizado especificamente para la direccion de interés. Estos son
calculados a partir de la distribuciéon de levantamiento y arrastre a lo largo de la

9,09,

superficie, segin el brazo de palanca producido por su posiciéon en ”y”:

Nsec

M apy = Z —Y{iln} (Cai Liiny + Sa; Diilny) + 2(1cpiny 8, Diifny
=l (3.50)

Nsec

=Goo ¥ —Simy[¥in} (o, Clilziny + Sa,Ciitpiny) — 2(i10Piny58,Ciipiny)

n=1
donde My;jap es el momento actuando en el eje x;, referente al marco local de
referencia; g,y es la posicion de la tira n en el marco local i de donde se toma en
consideracion las fuerza que producen el momento calculado, L,y es la fuerza de
sustentacién orientada perpendicularmente a la direccion del flujo libre relativo al
marco local i, Dy;pn) es la fuerza de arrastre que es paralela a la direccion del flujo libre
en el marco aerodindmico local y zgcpjny es la posicion del centro de presion del la
tira n en la direccién z. Se ha expresado también esta ecuacién (3.50) en términos de
Cliininy Y Clilpny puesto que son datos directamente obtenidos de la distribucién de
los coeficientes aerodinamicos resultado del modelo VML. El coeficiente adimensional

Ctijm,y podemos despejarlo de la ecuacién (3.48):

Mijapy

T vash, (3.51)

Clilm,y =

donde My 4p) es el momento experimentado en el eje z; y b; es la envergadura del

componente ¢ en particular.

De forma similar se ha expresado al momento actuando en el eje vertical z;

sumando el momento producido por las fuerzas aerodinamicas proyectadas en la
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direccién x;:

Nsec

Miijary = Z Yiiin} (Sas Liiny + o Diiny) — {ijopiny Sg: Diitny
= (3.52)

Nsec

=G > Stimy[Ugiin} (50: Ciliiny + CarCitpiny) — Tgiicpiny 55, Cliliny]

n=1
donde My; 4,) es el momento calculado en el eje 2; a partir de los puntos discretos del
ala del modelo VML y z;cpjny es la posicion del centro de presion de la tira n en la
direccién z. Despejando de la ecuacion (3.41) se obtiene el coeficiente de momento:

Miiary

T V2S5h, (3.53)

Clin,y =

donde también se utiliza la envergadura b; como longitud aerodindmica para el célcu-
lo de coeficiente. Debe de notarse, que tanto para el caso de este coeficiente Cyjar,y
como para Cyjy,), se esta despreciando el momento inducido por las fuerzas late-
rales. Habiendo definido como calcular los coeficientes para los distintos puntos de

operacion de las alas, se procedera a describir el modelo para

3.4.4 AJUSTE POLINOMIAL

La descripcion de las fuerzas y momentos aerodinamicos es hecha por apro-
ximaciéon polinomial, para las semi-alas esta aproximacién es hecha tomando los
coeficientes calculados por la ecuacién (3.47), que expresa los coeficientes de fuerza
en cada punto de operacion respecto a a y (. Para el resto de las superficies, esta
aproximacién se realizé a partir de los coeficientes calculados directamente por la
aplicacion VML. Hay que recordar que tunicamente se recalcularon los coeficientes

para el ala principal.

La figura 3.5 muestra un ejemplo del rango en el que es hecha y tiene validez
la aproximacién polinomial en este caso para el coeficiente de sustentacién del ala a

partir de los puntos calculados por la ecuacion (3.47). Esta aproximacion posee la
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C T Semi-alas

2= [ Derecha
[ Izquierda

1.5 4

0.5 -

FiGuraA 3.5: Ajuste polinonial para el coeficiente de sustentacion de las semi-alas,

respecto a a y 3.

siguiente estructura general:

Clijay = [K{mo} Kiiaey Kpiae2y Kuapy Kpiagey K{iA\aﬁ}]

Q;
2
Q;

Bi
B?

_azﬂi_

(3.54)

dénde Cyiay es el coeficiente del componente ¢ que se estd describiendo, ya sea de

fuerza o momento; Ky;4.y es el valor del coeficiente cuando ambos angulos aero-

dindmicos son igual a cero (a = 0, 8 = 0), Kfjaja} representa la pendiente de la

aproximacion lineal respecto a a4, que es el mismo caso para Ky con respecto

a Bi, K{iaa2y representa el coeficiente de relacion cuadrética respecto a «;, de igual

forma para Ky;a2y ¥ Bis ¥ K{iajap) representa el coeficiente de relacién respecto al

producto entre a; v f;.

Los coeficientes aerodinamicos para cada componente especificado en la Tabla

3.2 se encuentran reportados en la seccion A.2, segin la estructura de la ecuaciéon
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(3.54).

3.5 MODELO DE PROPULSION

Lo primero que se debe aclarar para el modelo de propulsién, es que por el
momento no se esta incluyendo dentro del modelo dindmico de la aeronave. Pero
si se ha incluido un modelo de propulsién de relativa simplicidad cuya dindmica se

considerard como una perturbacién externa para el vehiculo.

Se pueden plantear las fuerzas ejercidas por la hélice en todos sus ejes, es decir:

T
FRn = [F{x\Rn} F{yIRn} F{z|Rn}] (3'55)

donde Fy(yy,2)|r,) vendria a representar cada componente de fuerza en el marco local
del rotor. Caracterizar las fuerzas laterales de cada rotor es algo que escasamente se
ha realizado en la literatura académica, y no se cuentan con modelos que describan
estas fuerzas fielmente. Por lo que es conveniente despreciar las fuerzas laterales con

tal de simplificar el modelo de propulsién:

T
Fr, = |Fr,y 0 0 (3.56)

donde tnicamente se toma en cuenta la fuerza la direccién x del rotor. De forma

similar los torques de cada rotor son representados por:

T
Qr, = [Quiny Quiny Qeein] (3.57)

Y de igual forma sélo se toma en cuenta el torque del arrastre de la hélice en su

direccion x:

Qan[QmRn} 0 O}T (3.58)

Para pasar a las coordenadas del cuerpo del vehiculo, debemos tomar en consi-

deracion la deflexion de cada rotor por el angulo 7,,, que para cada vector de fuerzas
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y momentos produce una transformacién lineal como la siguiente:

Cp 0 sy,

=10 1 0 (3.59)

- S"]n O Cnn

Por lo tanto, las fuerzas de propulsién en el marco del cuerpo del vehiculo, estan
dadas por:

Fur,y =mFRr,
. (3.60)

= [Flalray FoylRa) Floairay
y de forma similar, los torques producidos por el arrastre de la hélice se expresan

COo1mo:

QR =1m@R,
, (3.61)

= Q{bz\Rn} Q{by\Rn} Q{bzmn}

El modelo de propulsion béasicamente considera el empuje y torque producidos
en la direccién x del rotor, que es la direccion de su eje de giro. Estimar teéricamente
un modelo dinamico para el sistema hélice-motor es altamente complejo, debido a la
gran cantidad de factores involucrados desde la electrénica de potencia que controla
la velocidad del motor como se explica brevemente en Mogensen (2016), hasta la
interaccién de la hélice con el flujo incidente cuyas dinamica a su vez involucra gran
cantidad no-linealidades que han sido analizadas en Stepniewski y Keys (1984), y en
Redgrave (2015). Con el fin de capturar el efecto de la velocidad relativa del flujo
V. en las fuerzas producidas por la hélice, se tomaron los datos del andlisis por
simulacién proporcionados por el fabricante APC-Propellers (2021) y se realizé un
ajuste polinomial respecto a la velocidad V, y la velocidad angular de la hélice €2
como se puede apreciar en la figura 3.6. Lo anterior resalta una particularidad del
presente trabajo, a diferencia de considerar unicamente las ganancias estaticas de

los propulsores como se reporta en Chen et al. (2021).

Ademas de tomar en consideracion la fuerza y el momento producidos en la

direccion x de cada rotor n, se asume que sélamente tiene un efecto en el desempeno
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juste polinomial
atos de simulacion

[ Ajuste polinomial
Datos de simulacién

Q, [radjs] Vo [m/s] O radfs] 2 Ve [/

(a) Fuerza de empuje. (b) Torque de arrastre.

F1GURA 3.6: Ajuste polinomial para el modelo de la hélice.

de la hélice su velocidad relativa con el viento en la direcciéon z. Por lo que resulta
conveniente expresar la velocidad del rotor relativa al viento:

Vi, =Rir, (Vo +wy X 1)
(3.62)

T
= [V{xmn} Viyray V{z|Rn}]

donde V;, y wy son el vector de velocidades axiales y angulares del vehiculo, respec-

tivamente; r,, es el vector de posicion del rotor n en las coordenadas de la aeronave

que es definido por:
T
"n = |Tnat Ty T{n,z}] (3.63)
Y Rir, b} es la matriz de rotacién para convertir las coordenadas del vehiculo a las

coordenadas del rotor y que es definida como:

R{Rm—b} = ’}/g; (364)

dénde 1 es la matriz traspuesta de la ecuacién (3.59) que depende del dngulo de
orientacién 7,,. Debe de aclararse que no se estan tomando en cuenta las velocidades
inducidas por la tasa de cambio 7,, con el fin de simplificar el andlisis y que no tiene

relevancia para el mismo puesto que no induce una velocidad en la direccién x del
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rotor. La velocidad del rotor en su direccion x estaria dada por:

Up + qTan — TTyn

Vielray = [cnn Snn] (3.65)

—Wp — PTyn + qTzn
La Figura 3.7 ilustra la ecuacion (3.65), al mostrar la relacién entre la velocidad
relativa del viento respecto a los rotores. Esta figura asume que la velocidad total

del vehiculo es igual a la velocidad relativa al viento, sin considerar una rafaga.

FicurA 3.7: Velocidad del viento relativa a los rotores.

La estructura general para el ajuste polinomial a partir de los datos de simu-

lacién de la hélice es la siguiente :

]
Flapny | _ | ker kgerwy kgpmvey kpmovy || Vielra (3.66)
Quetpny | |Far kaeny kprrvyy kgmavy] | Vie,

20 ViwiRa) |

en dénde Fi, ppy es la fuerza tangente al disco rotor producida por la hélice y Q(zpn
es el torque inducido por el arrastre de la hélice calculado por el ajuste polinomial.
Dado que lo anterior no toma en cuenta la orientaciéon de giro de cada rotor, es

necesario expresar:

Fz 1 0 Fa: n
fala} | _ {alPn} (3.67)

Qz|Rn} 0 (=1)" | |Qelpny
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donde Fiy|r,} ¥ Q{z|r,} son la fuerza y torque en la direccién x de cada rotor tomando
en cuenta la orientacién de giro de cada uno, especificado por el factor (—1)""!. Los
coeficientes del ajuste polinomial son mostrados en la Tabla A.2. Para la manipula-
cién algebraica que se realizard mas adelante, es conveniente expresar los coeficientes

del ajuste polinomial por si solos como:

Kippy | |krr Ky Kgervey  Bgemovy (3.68)
K(qQ. |} kor  kiomyvy krrvey  Ermovy

De igual forma es conveniente aislar el vector de variables para los coeficientes:

T
UPn: [QEL V{I\Rn} ‘/{235‘3”} an{;g|Rn}] (369)

Finalmente, el total de las fuerzas de propulsién se puede expresar como la
sumatoria total de las fuerzas de cada hélice, es decir:
3
Fp=2 Fun,
n=1 (3.70)
= [XT Yr ZT}

El torque producido por la precesion giroscopica depende del momento angular

en [rad/s| de cada rotor, como se muestra en Simmons (2021):
hr, = Ir,Qr, (—1)"! (3.71)

dénde Iy, es el momento de inercia del rotor, {2g, es su velocidad angular y el factor
(—1)"~! se refiere a la orientacion del giro para cada rotor n. Pero se debe considerar
también, que el momento angular anteriormente formulado se encuentra dado en las
coordenadas locales del rotor, por lo que debemos pasarlo a las coordenadas del

cuerpo del vehiculo:
T

hipray = |y bR, 0 —sy,he, (3.72)

dénde ¢, y s,, se refieren a las funciones coseno y seno evaluadas para el angulo de
orientacion 7, para cada rotor. Finalmente, el torque producido por lo que llamamos

efectos giroscépicos se expresa como en Simmons (2021):

Mcir,y = h{ban} + wp X hyyr,) (3.73)
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dénde h{b‘ R,} €sla taza de cambio del momento angular del rotor en coordenadas del
cuerpo, por lo que esta incluye la aceleracion de rotor, asi como la taza de cambio
del dngulo de orientacion 7,,; y wy es el vector de velocidad angular del cuerpo de la

T
aeronave [p q r} . Expandiendo y agrupando términos se obtiene:

Mgir,y = (—=1)" "' IrKe, U, (3.74)
donde K es una matriz definida como:
Kg, = r p 0 0 (3.75)
—(n +q) 0 1 0

dentro de la cudl 7, es la tasa de cambio del dngulo de posicién de cada servomotor
y Uq, .. es un vector que contiene las velocidad y aceleracion angular de cada rotor

n junto con orientacion 7:

. . T
Utee = |Qutn, Qusny Qe sy (3.76)

También se puede considerar el momento inducido por los servomotores al

posicionar los rotores en alguna orientacion deseada:

0
T{serv0|n} = | —Jpase 77n (377)
0

dénde 7, es la aceleracién angular del servomotor y Jy.s. €s el momento de inercia

de la plataforma basculante definido como:
Jbas = l%%R}mR (378)

donde I, gy es la separacion entre el centro de masa del rotor y el eje de giro del
servo, y mg es la masa de cada rotor n. Debido a que el eje de rotacién del servo-
motor se encuentra alineado al eje lateral del vehiculo, el momento producido por la
aceleracion angular y momento de inercia del conjunto rotor sélo se ejerce como un

momento de cabeceo.
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La suma total de momentos producidos por la planta de propulsién esté for-
mulada como:
3
Qp = Z (rn X Fror,y + Quirat + Micir,y + Tiservon})

n=1 (379)
T

= |:Q{b\Px} Quipyy Qpp2

Dentro de los efectos que se estdn modelando, de la planta de propulsion se esté
considerando el torque inducido por el servo motor descrito en la ecuacién (3.77), por
lo es necesario tener un modelo para la dinamica del mismo por lo que se propone

un sistema de segundo orden:

o) = ( < ) s (3.50)

5% + 2&,ws + w2

dénde w, y &, estan estimados en funcién de la velocidad de respuesta del servo
de 0.13 [s/60°] reportada en la Tabla 2.4. Considerando esta velocidad de respuesta
como la constante de tiempo, se estimé para el modelo de segundo orden los valores
de & = 098 y w, = 14.6154 con el fin de que el modelo sea casi criticamente
amortiguado. La razén de tomar un modelo de segundo orden es para que durante
la simulacién la segunda derivada 7j,, no induzca errores numeéricos, a diferencia de

utilizar un modelo de primer orden.

Para terminar de definir el modelo, para el sistema de propulsion se definira un
modelo para la respuesta dinamica del rotor, respecto a una referencia de velocidad
que por simplicidad consideraremos al ancho del pulso del comando PWM que se le
da al controlador de velocidad del motor. La dinamica del rotor depende de distintos
factores, estimarla tedricamente involucraria una complejidad que no se planea abor-
dar en este trabajo, por lo cual se han consideran modelos dindmicos anteriormente
en Mogensen (2016), Ke et al. (2018), Amezquita et al. (2019) y Simmons (2021).

Se propone un modelo de primer orden con retardo para la dindmica del rotor:

ers

QRn(S> = S+ 1Q{ref|Rn}<S) (381)

donde Ty es el tiempo de retardo debido a los algoritmos de comunicacién del contro-

lador de velocidad; y 7 es la constante de tiempo de rotor, que depende del tamano
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del rotor y en que rango de su referencia estd operando. Los modelos reportados
estiman esta constante 7 de diferentes formas, en Mogensen (2016) podemos estimar
7 = 0.0125 a partir de la respuesta escalén que reportan pero sin considerar la carga
del rotor o un retardo. En Simmons (2021) se estima 7 = 0.127 considerando la
carga de la hélice y sin retardo, pero hay que senalar que lo anterior se reporta con-
siderando que es un rotor de mayor masa en comparacion al que se propone en este
trabajo. Un tamano de rotor similar al de este prototipo es reportado en Ke et al.
(2018), dénde se reporta una variacién de 7 a lo largo del nivel de referencia PWM
[0.1,1] que estima un valor ligeramente mayor de 0.25 a bajo del nivel de carga y
abajo de 0.05 para un nivel de carga mayor al 50 %. En vista de la gran variabilidad
del parametro, en este reporte solo se consideraran la dindmica del motor durante
las simulaciones para evaluar su efecto final dentro dentro del esquema global de
control. En este sentido, para la simulacién reportada en este trabajo se utiliza una
constante de tiempo 7, = 0.025 y con el tiempo de retardo T; = 2 x 1073, tomado

de Amezquita et al. (2019).

Las posiciones de los rotores son especificadas de forma general en la Tabla
A.3, que en el caso de los rotores frontales, es decir n = {1,2}, los pardmetros

correspondientes son:
T
T = |:r(m ray(—l)”*l 0] (382)

dénde el factor (—1)"~! indica la simetria de la posicién de los rotores frontales

respecto al plano "x2”. Los parametros correspondientes para el rotor de cola serian:

T — (3.83)

Finalmente, se ha agrupado el resto de los parametros que describen la dinami-

ca del sistema de propulsién en la Tabla A .4.
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3.6 ENTRADAS DEL SISTEMA

Se debe aclarar que para simplificar el andlisis de los sistemas de control, el
sistema de propulsién serd compensado de manera modular, tratando de aislar la
dindmica de vuelo de la aeronave. El objetivo es disenar los canales de control para el
vehiculo utilizando las fuerzas y momentos de la planta de propulsion, considerando
sus dinamicas transitorias como perturbaciones en la entrada. Este vector de entradas

estaria dado por:
T

U=Ux Us Uge Ugy Uo. (3.84)
donde se ha omitido la fuerza lateral Y puesto que en realidad no se tiene algin
actuador que pueda ser orientado en la direccién lateral, ni tampoco alguna dindmica

modelada que produzca fuerza en tal direccién.

Se han de considerar las fuerzas producidas por la interaccion de las hélices
con el flujo incidente, para ello se ha optado separar las componentes del modelo que
describe dicha interaccién. Primeramente, se describe las componentes descritas por

los coeficientes que multiplican Q2 en la ecuacién (3.66) y que se definen como:
Utrayge = [MP Vs (3.85)

dénde Ugrqy,, serian las fuerzas y momentos dependientes de Ugz_, que es el vector

de velocidades angulares cuadraticas :
T
Une. = [en @ 5, @ e 5,0 ¢, 5,03] (3.86)

y [ M P] es la matriz de coeficientes y brazos de palanca que relaciona este vector
Uqz con las fuerzas y momentos producidos en estado estacionario, es decir, sin una
ch Y ?

velocidad de flujo relativa al cuerpo de la aeronave:

Kpp 0 Kpr 0 Kpr 0
0 —Kpr 0 —Kpr 0 ~Kpn
[MP ]: —Kor  —royKpr  Kor  ToyKpr  —Kgr 0 (3.87)
0 Taz KR 0 Tae Kpr =10 Kpr  —71p Kpr
__TayKFf Kqr rayKpr  —Kgr 0 Kgr
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Esta matriz es comuinmente conocida como la matriz de propulsion, utilizada en

otros trabajas como Chen et al. (2021) o Amezquita et al. (2017).

Ahora se consideraran las componentes producidas por la velocidad de flujo
libre relativa a la hélice:

Urq, = 1P| Uy, (3.88)

donde se utiliza el vector Upg, para designar las fuerzas y momentos producidos

por esta interaccién, Uy, es el vector que variables involucradas:

Cn111><3 O1x3 O1x3
Splixa O3 O1x3
0 Cp, 1 0
chs _ 1x3 m2 +1x3 1x3 UV2 (389)

O1x3 577211><3 O1x3

O1x3 O1x3 Cn311><3

O1x3 O1x3  Spylixs

que a su vez contiene un conjunto de vectores internos denotados como Uy, , definidos
por:

T
Uy, = [V{xmn} Veira QnV{xmn}] (3.90)

y la matriz [ M P] contiene los coeficientes y relaciones de posicion para evaluar el
v

vector Uy, :

Kppy O1x3) Kppy Of1x3) Kppy Of1x3)
Opix3) —Kpry Opxg =Ky Of1x3] — K ry
p| = | Ky roKgn  Kgno e —Kgno Ope
O1x3] Taa K ppy Opxs)  TaalSprv  —ToKpry =10 K pry
| Tay Ky Kore  TayKpre —Kopy Op1x3) Kopv |
(3.91)

dénde cada elemento K ry y K orv contienen los coeficientes correspondientes para
xT xT

cada vector Uy, , y se definen como:

Kpre | \kwswy kgsvey bpavy (3.92)

Kory kirpvy  kgrrpzy  kpriavy
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Para los momentos producidos por el cambio del momento angular se puede

construir el siguiente vector a partir de la ecuacién (3.74):
Mg = Ig [KGl —KG2 KG31| UQQ,cs (393)

dénde cada K¢, es definida en la ecuacién (3.75) y cada variable U, ., es un vector

n,cs

definido por la ecuacién (3.76).

El torque total producido por el movimiento de los servomotores esta expresado

COIMo:
0 0 0| [
Tservo = —Jpase |1 1 1 ?72 (394)
00 0l |i

De este modo, las fuerzas y momentos producidos por la planta de propulsion

pueden ser expresados como:

0 0
U=Urqyp tUrqpy +| 0 | +] 0 (3.95)
Tservo MG

Considerando ahora que el vector U actia la dindmica de la aeronave, el sistema
de control demandard un vector U, que el sistema de propulsién debe proporcionar.

Se propone calcular un vector U., tomando el vector de referencia:

Oo=furr] e (3.96)

—1
donde [ M P} es la matriz de propulsién inversa de la ecuacién (3.87) que puede
ser calculada como se explica en Penrose (1955). Utilizando las componentes de este

vector de entradas se puede calcular un angulo de orientacion para cada rotor:

_ U,
7, = atan (ﬁ ") (3.97)
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y una velocidad angular virtual:

0, =\/U2 + U2 (3.98)

que seria la velocidad angular ideal para cada hélice en vuelo estacionario. Los cédlcu-
los anteriores se realizaron para estimar la posiciéon y velocidad de cada rotor inde-
pendientemente del modo de vuelo en que se encuentre la aeronave. Podemos calcu-
lar la velocidad incidente en el eje x de cada hélice utilizando la ecuacién (3.65) y

sustituyendo el angulo n,, por 7,:

up + qTzn — TTyn

Vislha) = [Cﬁn Sﬁn] (3.99)

—Wp — PTyn =+ qTzn
Habiendo declarado lo anterior, se puede expresar el vector que evalta el efecto del

viento en el modelo de propulsién para cada hélice:
- ~ ~ o~ T

Y ahora se toma encuenta la orientacién de cada rotor calculada en la ecuacion

(3.97): ) ]
Cﬁlllx?, O1x3 O1x3
377111><3 O1x3 O1x3 ~

b = | T mlve oo Uy, (3.101)

O1x3 8ﬁ211x3 O1x3 ~

O1x3 O1x3 Cﬁ311><3

O1x3 O1x3  Splixs

Finalmente se puede expresar la perdida respecto a las condiciones estaticas para

las fuerzas y momentos producidos por cada rotor como:
Urqy = [MP}V U, (3.102)

Por lo que es posible recalcular el comando para el sistema de propulsion conside-

rando la perdida de empuje debido a la velocidad relativa con el viento:

~

—1 ~
Ues = [MP] (Urey — Urgy ) (3.103)

= [(751 U, U, U, U, U,
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De esta forma se puede calcular la velocidad de cada rotor que serd requerida como:

Qpesny =\ U2 + U2, (3.104)

Y considerando que dangulo de orientacion calculado en (3.97) difiere muy poco del

que se obtendria si se utilizara las componentes del vector U:

77{7"ef,n} = ﬁn (3105)

Por lo que finalmente, podemos expresar el vector de entradas U:

Ul(t) =U(rq}, +Us (3.106)

donde el resto de las componentes de la ecuacién (3.106) son tomados como una

perturbacién a la entrada, es decir:

0 0
Us=Uwpgy+| 0 |+ 0 (3.107)
Tservo MG

Habiendo definido la dinamica del sistema de actuacion se debe aclarar que no
se habran de considerar las derivadas respecto al vector de estado de la dinamica de
vuelo del vehiculo, al momento de realizar la linealizacion. Esto se hace con el fin de
no hacer mas complejo el anélisis, por lo que se asumird una dindmica de (1 — 1)
entre las variables U,.s y U, justificado en la separacién de ancho de banda entre los

actuadores y la dindmica de vuelo del vehiculo.

3.7 KECUACIONES DE ESTADO

Las ecuaciones de estado describen la dinamica de vuelo completa del sistema,
o al menos, los fendmenos relevantes que se estan modelando. Para comenzar el

analisis, ha de definirse el vector de estado:

Xt)=1[p qr u v, w, ¢ 0 2" (3.108)
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el cudl engloba las velocidades angulares y axiales del cuerpo del vehiculo, el angulo
de cabeceo, el de alabeo y la posicién de altura del vehiculo. La evolucion de estas
variables de estado es descrita por un conjunto de ecuaciones no-linales, o bien, un

vector de funciones que describen la tasa de cambio de cada variable:

(3.109)

[pq%ubi;bwbéézr

La tasa de cambio para cada velocidad angular son tomadas de la ecuacion
(3.6), que se obtuvo despejando para wjy a partir de la conservacién del momento

angular del vehiculo (eq. 3.2) y es definida para cada una como:

1

b= 7 (ar(ly = I.) + Map) + Uaa) (3.110)

1

¢ =7 (pr(L: = L) + Mojag + Ugy) (3.111)
Yy

1

7= 7 (gp(Ly = 1,) + Mojar) + Uo:) (3.112)

doénde I, I, y I. son las componentes diagonales del tensor de inercia del vehiculo,
las cuales se definen en la Tabla 2.14; M ap), Mpaq) ¥ Mpjary son los momentos
aerodindmicos en cada eje del cuerpo, descritos en la ecuacién (3.45); v Ugy, Ugy ¥
Ug. son los torques de entrada, contenidos en el vector U cuyas componentes son
descritas en las ecuaciones (3.84) y (3.106). La tasa de cambio para cada velocidad
axial son tomadas de la ecuacién (3.5), que se obtuvo despejando para V, a partir

de la conservacién del momento lineal del vehiculo (eq. 3.1) y es definida para cada

una como:
1
Uy = E(XA + Ux) — wpq + 07 — g5p (3.113)
1
Uy = E(YA) — wpr + Wpp + gCpSy (3.114)
1
Wy = E(ZA + Uyz) — vpp + upq + gcocy (3.115)

dénde m es la masa del vehiculo, la cudl se define en la Tabla 2.14; X4, Y4 v Z4 son
las fuerzas aerodindmicas en los ejes del cuerpo, descritas en la ecuacién (3.44); Ux

y Uz son las fuerzas de entrada, contenidas en el vector U cuyas componentes son
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descritas en las ecuaciones (3.84) y (3.106). Las tasas de cambio para los dngulos de

orientacién son obtenidas a partir de la ecuacién (3.16) y se definen para cada una
como:

b=p— gsgte + regty (3.116)

0 = qcy — 154 (3.117)

Finalmente, la taza de cambio la altura del vehiculo en el marco inercial fijo se

obtiene de la ecuacién (3.14):

z = —UpSy + VpCoS¢ + WyCyCh (3118)

Se ha omitido las ecuaciones para &, y y 1 en este andlisis puesto que no se

realizara un analisis para el seguimiento de trayectoria.

3.8 LINEALIZACION DEL MODELO

La linealizacién de las ecuaciones de estado es necesaria utilizar las herramien-
tas de andlisis de la teoria de control lineal, principalmente en el dominio frecuencia.
Debido a que las funciones de estado son diferenciables en los puntos de equilibrio
Xo se pueden utilizar la expansion de series de Taylor para el vector de ecuaciones

de estado X (), como se muestra en Torkel y Lennart (2000):

Xo(t) + 06X (1) = F[Xo(t), Up(t)] + [3—;(] X + [g—ﬂ SU + hot(t)  (3.119)

lo cual, es valido para los casos de vuelo horizontal y para vuelo estacionario, te-
niendo que despreciar las fuerzas aerodinamicas en este ultimo caso. Las variables

que aparecen después del signo ¢ indican la diferencia respecto al punto de equilibrio

denotado por Xo, Xo v Up:
X =X-X,, 6X=X-X,, U=U-U, (3.120)

El término denotado por h.o.t.(t) agrupa los términos de orden mayor a uno, para las

aproximaciones polinomiales de las derivadas de f, pues su nombre es un acrénimo
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del inglés high order terms, los cudles no se toman en cuenta para este andlisis. Los

términos de primer orden estan agrupados en las matrices [%} y [%], cuyos ele-

mentos estan definidos por las derivadas parciales del vector de funciones f, evaluado

(3.121)

en los puntos de equilibrio:
of ) _ 0f;
1,

(3_f> _ 94 (_
0X i, an (X=Xo, U:UO)’ oU aUJ

Por lo tanto, es necesario obtener los puntos de equilibrio para evaluar la linealizacién

(X=Xo, U=Up)

del modelo.

3.8.1 PUNTOS DE EQUILIBRIO

Las condiciones de vuelo que se analizaran estan descritas por estados contan-
tes, tanto el vuelo estacionario como el vuelo recto y nivelado. En ambos casos se
utilizard un el sibindice 0 para designar que es un punto de equilibrio. Por lo tanto

la condicién de equilibrio se denota que:
Xo = Opgxy (3.122)

donde 0Opgy 1) denota un vector de dimensiones 9 x 1 con elementos iguales a cero.
Utilizando este vector que indica un valor de cero para todas las variables de estado,
podemos calcular el valor requerido de las variables de entrada para satisfacer esta
condicién. Tomando las ecuaciones (3.110), (3.111), (3.113) y (3.115), y despejando

para cada variable de entrada:

-UXO- -m(wbq—vbr—l—gse) _XA-
Uz, m(vpp — Upq — gcoCy) — Za
Uo = |Ugso | = qr(L; — Iy) — Mpjap) (3.123)
Uoyo pr(ly = 1) = Mjag)
Uax| | apUy = L) = Mean |

donde se indica que la expresion debe ser evaluada utilizando el punto de equilibro
para el vector de estado. Esta formulacién es posible debido a que cada variable de

entrada sélo tiene efecto para una funcion de estado en particular.
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Ahora, considerando el equilibrio de la taza de cambio nula de la velocidad
lateral 0), expresada en la ecuacién (3.114), se obtiene la siguiente condicién:
1
0= |=Y4 —wpr +wyp + gcpsy (3.124)
m X=X
donde hay se debe notar que tanto en las condiciones de vuelo recto y nivelado,
y vuelo estacionario no se experimentan velocidades angulares ni velocidad lateral,

obteniendo asi:
0= [gces¢]X:X0 (3.125)

anulando asi la fuerza lateral aerodinamica, debido a la condicién de vuelo recto,
o bien, de vuelo estacionario, forzando a alguna de las variables a tomar un valor
especifico para satisfacer la condicion. Por lo tanto, considerando que la aeronave no

tiene que operar a altos angulos de cabeceo, obtenemos que:
Po =0 (3.126)

con lo que se satisface asi la condicién de aceleracion lateral cero para los dos modos

de vuelo considerados en este andlisis.

Para el caso de las tasas de los angulos de orientacién, expresadas en las ecuacio-
nes (3.116) y (3.117), rapidamente se puede apreciar que la ausencia de velocidades

angulares satisface la tasa de cambio nula para ambos angulos:

€i>0 =[p—qsgto + Tc¢t9]X:Xo
0=0

(3.127)

b0 = [acs — 54]
r= (3.128)
0=0
En el caso de la tasa de cambio de altura, expresada en la ecuacién (3.118), esta

condicion depende del balance entre las velocidades longitudinal y vertical del cuerpo:

20 = [—upSe + UpCoSy + wb%CH]X:XO
0 =[—upsy + wae)]X:xo (3.129)

[wy = ustol y_x,
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donde el balance entre la velocidad longitudinal y vertical de la aeronave esta deter-
minado por la tangente del angulo de cabeceo . Como no se esté considerando el
cambio en la densidad del aire debido a la altura, la variable z puede tomar cualquier
valor en el modelo. Por lo que de arbitrariamente se utilizara un valor igual a 0, es
decir, (zp = 0). De esta forma se puede reescribir la ecuacién (3.123), tomando las

consideraciones hechas para las condiciones de equilibrio anteriores:

Ux, mygsg — Xa
Uz, —(mgcy + Z4)
Uo= |Uguy | = 0 (3.130)
Uduo —Mpjaq)
_UQZO_ L 0 4 x=xq

donde los momentos aerodinamicos en los ejes x y z tiene valor cero debido a la
ausencia de velocidades angulares y velocidad axial lateral. Como se puede obser-
var, el angulo de cabeceo 6 puede tomar distintos valores, produciendo diferentes
requerimientos de equilibro para el sistema de propulsion. Se va a establecer que
este angulo 6, tiene un valor igual a 0, es decir (6y = 0) para los puntos de equilibrio
en las dos maniobras que se analizaran en este trabajo. Por lo tanto, para el caso

del vuelo estacionario, el valor para el vector de estado se expresa como:

Para el caso del vuelo recto y nivelado, se debe establecer la velocidad a la que ha de
operar el vehiculo. Debido a que se fijo el angulo de cabeceo 6 = 0, la velocidad de
vuelo corresponde a la velocidad wuy,. Se determiné una velocidad wup, = 15.5 [m/s],
con tal que el angulo de deflexion de los rotores frontales fuera muy cercano a cero,
como se puede apreciar en la Figura 2.14. Por lo que el vector estado en condiciones

de vuelo recto y nivelado, estd dado como:

T
Xorp = [0 00 155 0 0 0 0 0] (3.132)

Finalmente, podemos obtener los valores requeridos en las entradas del sistema eva-
luando la ecuacién (3.130) utilizando cada vector de estado en condiciones de equili-

brio de las ecuaciones (3.131) y (3.132), obteniendo los siguientes vectores de entradas
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para cada caso:

UH = UO X=Xy
. (3.133)

T
UH:[O —22.563 0 0 0]

Ustr =[Uolx=xg.r (3.134)

T
USLF:[3.26O9 34607 0 —1.0274 0]

Con esto se definen las condiciones de equilibrio para ambos modos de vuelo y

se pueden definir las aproximaciones del espacio lineal de estados para ambos casos.

3.8.2 ESPACIO LINEAL DE ESTADOS

La ecuacién del espacio lineal de estados se expresa de forma general como:

X =AX + BU
(3.135)

Y =CX + DU
donde el vector de estados X de la aproximaciéon, en realidad esta dado por la
diferencia entre el punto de equilibrio y el estado de la variable, como se expresa en

la ecuacién (3.120). Por lo tanto, la aproximacién del espacio lineal de estados estéd

dado por:

§X =ASX + BSU
(3.136)

0Y =Co6X + D6U
donde las matrices A y B se obtienen de la expansion en series de Taylor de la
funcién de estado f, como se muestra en la ecuacién (3.119) y se definen como :

L of _of

A=5% B=%0

(3.137)

El espacio de estados se obtiene evaluado estas matrices A y B con las condiciones
de equilibrio en las condiciones de operacion dadas, definidas por los vectores Xy y

Xgrr en las ecuaciones (3.131) y (3.132), respectivamente.



CAPITULO 3. MODELADO DINAMICO 100

El vector Y contiene las variables de estado del sistema que se quieren regular,
y esta definido como:
T

OV = [suy, 52 56 60 or (3.138)

Para obtener este vector, las matrices C' y D deben estar definidas como:

(000100000

000000GO0O1
C=1000000100 (3.139)

0000000O0T10

001000000
D = Ojss) (3.140)

Esta matriz D no posee un efecto en el modelo, podria ser omitida pero se ha especi-
ficado por formalidad en la notacion. En el caso de la matriz C', pudiera seleccionarse
una mayor cantidad de variables de salida, pero inicamente se han tomado las cuales

han de ser reguladas directamente en los lazos de control.

3.8.2.1 VUELO ESTACIONARIO

Utilizando el vector Xpgy de equilibrio en vuelo estacionario de la expresion

(3.131), para evaluar la matriz de derivadas parciales g—)é, se obtiene:
000000 0 0 0
000O0O0O0 O 0 0
00 0O0O0O0 O 0 0
0000O0OO0O O =98 0
Ag=10 00 0 0 0 981 0 0 (3.141)
000O0O0O0O O 0 0
1 000O0O0 O 0 0
010000 O 0 0
000001 0 0 0
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Se puede apreciar como el modelo en este punto de operacién consiste basicamente

en una serie de integradores. Para el caso de la matriz % se obtienen los siguientes

valores: ) )
0 0 25 0 0
0 0 0 16.6667 0

0 0 0 0 10.5263
0.4348 0 0 0 0

By = 0 0 0 0 0 (3.142)

0 0.4348 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
|0 0 0 0 0

Debido a que esta matriz B inicamente depende de las propiedades de masa e inercia

del vehiculo, serd idéntica para el vuelo recto y nivelado.

3.8.2.2 VUELO RECTO Y NIVELADO

Utilizando el vector Xgrr de equilibrio en vuelo estacionario de la expresion

(3.132), para evaluar la matriz de derivadas parciales g—)];, se obtiene:

—0.0347 0 12714 0 0.106 0O 0 0 O_

0 0.011 0593 2.2152 0.07 0.503 0 0 0

0.003 0 0.1086 0 0.24 0 0 0 0

0 0 0.0254 0.183 0 052 0 981 0

Astr=| 0 0 1554 0 012 0 981 0 0] (3.143)

0 15.54 0.1477 1.07 0 0114 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 1554 0]

dénde se ha utilizado la simbologia # para identificar un valor negativo, con el fin

de compactar su representacién grafica. Como se mencioné anteriormente, la matriz
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Bgspr es idéntica a la matriz By por solo depender de las propiedades de inercia y

masa. Por lo cudl, se ha optado por identificar a ambas con la misma letra B:

Bsip = By =B (3.144)

3.8.3 MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Es necesario expresar el sistema en forma de funciones de transferencia, con
el fin de analizarlo utilizando métodos basado en el dominio de la frecuencia. Las
funciones de transferencia se pueden obtener a partir de las matrices del espacio de

estados, como se explica en Kailath (1980) utilizando la siguiente ecuacién:

G(s)=C(sI —A)'B+D (3.145)

Considerando la matriz (3.139), la ecuacién (3.145) produciria la siguiente ma-
triz de transferencia:

up(s)  up(s) up(s) up(s) up(s)
Ux(s) Ugz(s) Ugaz(s) Ugy(s) Ug:z(s)
2(s) 2(s) 2(s) 2(s) 2(s)
Ux(s) Ugz(s) Ugqz(s) Ugy(s) Ug=z(s)
— | _#(s) o(s) #(s) #(s) o(s)

G(s) = Ux(s) U209 Uqe(® Ugy(®) Ugsl(s) (3.146)
0(s) 0(s) 0(s) 0(s) 0(s)
Ux(s) Uz(s) Uqz(s) Ugy(s) Ugz(s)
r(s) r(s) (s) r(s) r(s)
LUx(s) Uz(s) Uga(s) Ugqy(s) Uqs(s)d

Esta matriz de trasferencia G(s) expresa la relacion entre las variables de en-

trada del sistema y las variables de salida:

[ up(s) up(s) up(s) up(s) up (s) T
()| | TG Usl) Tauld Tau® Tauls | | Ux(8
z(s) 2(s) z(s) z(s) 2(s)

( ) Ux(s) Uz(s) Uga(s) Ugy(s) Ug:(s) UZ(S
(s)| = é(s) é(s) é(s) é(s) #(s)
Ux(s) Uz(s) Uqga(s) Ugqy(s) Ug:(s)
9(8) 0(s) 0(s) 0(s) 0(s
(s)

(3.147)

)
Ux(s) Uz(s) Uqa(s) Uqyls) Ugqs(s)

r(s) r(s) r(s) r(s) r(s) S)
Ux(s) Uz(s) Uga(s) Ugy(s) Ugz(s)] L7%*\7/
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donde se asume esta descripcién es respecto al valor de equilibrio a partir del cual
se hace la linealizacion, por lo que se ha omitido senalar el simbolo d de la ecuacién

(3.120).

3.8.3.1 VUELO ESTACIONARIO

Partiendo de la ecuacién (3.145), las matriz de transferencia para la condicién
de vuelo estacionario se obtiene utilizando la matriz Ay de la expresién (3.141) y se

encuentra dada por:

Gu(s)=C(sI — Ay)™'B (3.148)

dénde los elementos de Gg(s) con valor diferente de cero estan definidos en las

expresiones (B.1) a la (B.6).

3.8.3.2 VUELO RECTO Y NIVELADO

Partiendo de la ecuacién (3.145), las matriz de transferencia para la condicién
de vuelo recto y nivelado se obtiene utilizando la matriz Agpr de la expresion (3.143)

y se encuentra dada por:
GSLF(S) = C(SI — ASLF>7lB (3.149)

dénde los elementos de Ggpr(s) estan definidos en las expresiones (B.8) a la (B.32).



CAPITULO 4

DISENO DE CONTROLADORES

Para el diseno de los controladores se siguié una metodologia de analisis multi-
variable en el dominio de la frecuencia, mediante conceptos y herramientas tedricas

que a continuacién se describirdan. De forma general, la metodologia consiste en:

= [dentificar los polos y los ceros de transmisiéon de la planta.

» Evaluar el acoplamiento relativo del sistema, mediante la matriz RGA en
ambos modos de vuelo, para comprobar la factibilidad de un control descen-

tralizado.

» Disenar el controlador diagonal K (s) partiendo de las ecuaciones de los canales,
buscando obtener margenes de estabilidad robustos. Primeramente asumiendo
durante el diseno del compensador de cada canal en particular, un control ideal

(wp = 00) para el resto de las variables.

= Evaluar los margenes de estabilidad de los canales evaludndolos con el ancho

de banda real (wp) de todos los canales.

= Analizar la robustez de cada canal, mediante la funcién de estructura multi-

variable (MSF).

= Comprobar el diseno de los controladores, mediante pruebas de simulacién,

implementados en sistema no-lineal.

104
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4.1 POLOS Y CEROS DE LA PLANTA

Para el caso del vuelo estacionario, la planta consiste tinicamente en integra-
dores, como se puede apreciar en las ecuaciones (3.141) y (B.1)-(B.6). También debe
senalarse que en estas condiciones el sistema no posee ceros de transferencia, por
lo que se puede decir que el sistema es de relativa simplicidad, practicamente ase-

mejandose al modelo de una aeronave multicoptero comun.

Para las condiciones de vuelo recto y nivelado, los polos del sistema toman
valores de mayor complejidad. Estos estdn se pueden apreciar en la ecuacién (B.7)
y en la Figura 4.1. Se pueden apreciar tres polos reales inestables y un par de polos
complejos poco amortiguados, ademas de un integrados, un polo real y un par de

polos complejos estables.

0.6

0.4r 1

0.2 1

-0.4

-0.6 ‘ ‘
-4 -2 0 2 4

FI1GURA 4.1: Polos del sistema en el plano complejo.

En estas condiciones de vuelo horizontal, la planta posee inicamente un zero

de transmision con valor de s = —0.0935. Los ceros de transmisién, describen el
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acoplamiento de la planta y en caso de ser de fase no-minima pueden marcar un
limite al ancho de banda de los canales. Estos pueden ser calculados gracias a la

descomposicién de Smith-McMillan, como se explica en Kailath (1980).

4.2 ACOPLAMIENTO RELATIVO

Una forma de medir el acoplamiento interno de un sistema multivariable de
control es mediante la matriz de ganancias relativas, o también conocida por sus
siglas en inglés Relative Gain Array Matriz, matriz RGA. Esta, fue inicialmente
presentada en Bristol (1966) para evaluar el acoplamiento en estado estacionario
para combinaciones de entradas y salidas. La definicién de la matriz RGA, para
una matriz no-singular cuadrada G es descrita en Skogestad y Postlethwaite (2005)

CcOomo:

RGA(G) = A@) 2 G x (G (4.1)

dénde (x) representa una multiplicacién elemento por elemento, también conocida
como el producto de Schur. Tal y como se menciona en Skogestad y Postlethwaite
(2005), el valor de esta matriz es de especial relevancia cuando esta es evaluada en la
frecuencia del cruce para el ancho de banda del canal de apareamiento de entrada-
salida. Pues, es preferible para un control descentralizado, valores cercanos a 1 en
la frecuencia de cruce wy, del canal de apareamiento. También es conveniente la
dominancia de esta magnitud unitaria en la diagonal de la matriz; lo cudl depende
de la estructura particular de esta. Otra ventaja de esta herramienta tedrica, es que
puede utilizarse independientemente del compensador que se utilice para el canal,

solo deben de definirse los apareamientos entre variables.

Como se ha de observar en la Figura (4.2), la estructura dada a la matriz G(s)
de la ecuacién (3.146) refleja esta dominancia en el peso de la diagonal principal.
Ademas que, es evidente el apareamiento diagonal necesario para regular cada una

de las variables del vector Y de la ecuacién (3.147), para las condiciones de vuelo
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estacionario.

From: In(1) From: In(2) From: In(3) From: In(4) From: In(5)

To: Out(1)

To: Out(2)

To: Out(3)

Magnitude (dB)

To: Out(4)

5)

To: Out(

102 10 10° 10! 10f0? 0! 10° 10 10f02 107 10° 10° 10f02 107! 10° 10" 10t02 10 10° 10! 10%

Frequency (rad/s)

FicurA 4.2: Magnitud de la matriz de ganancias relativas para el dominio de la

frecuencia, en vuelo estacionario.

En el caso del vuelo recto y nivelado, la Figura 4.3 indica la magnitud su res-
pectiva matriz RGA en el dominio de la frecuencia. Puede observarse que para las
condiciones de estado estacionario, es decir w = 0, no hay como tal un desacopla-
miento. Por lo que las referencias constantes que se proporcionen, deben satisfacer
la condicion de equilibrio para el estado al que se desea llegar. Ademas, se observa
que si hay desacoplo dindamico en los apareamientos de la diagonal del sistema, de

forma general para frecuencias arriba de 10 [rad/s].

From: In(1) From: In(2) From: In(3) From: In(4) From: In(5)

To: Oul(1)

To: Out(2)

To: O

Magnitude (dB)

To: Out(4)

To: Out(5)

0% 10 10° 10! 10f0? o 10° o 10f0? 107 10° 10 10fo? 107 o 10! 10f02 10 of 10! 10?

Frequency (rad/s)

FiGuRrA 4.3: Magnitud de la matriz de ganancias relativas para el dominio de la

frecuencia, en vuelo recto y nivelado.
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Este analisis provee un fuerte indicador de que es posible implementar un
sistema de control descentralizado para el vehiculo. Lo cudl, serd tomado como punto

de partida para el diseno del sistema de control.

4.3 ECUACIONES DE LOS CANALES

Como se mencioné previamente, para realizar el diseno de los controladores se
tendra en consideracion el acoplamiento de los apareamientos de entradas y salidas.
Para ello, es conveniente formular las ecuaciones de un sistema lineal de multiples
entradas y multiples salidas, también conocido como MIMO por sus siglas en inglés,

Multiple Input Multiple Output.

U1 (S)

El (S)

Ry (s) K11 (s) G (s) Yi(s)

G21 (S)

_]
G1a(s) J

F 52
Ra(s) B2)) Ko (s) Cn(s) Yals)

3
>
3
>

U2 (s)

FiGURA 4.4: Diagrama de bloques general para un sistema MIMO en lazo cerrado.

La Figura 4.4 muestra el diagrama de bloques general para un sistema MIMO
en lazo cerrado. Este diagrama asume un sistema cuya matriz de transferencia G(s)

es de dimensién n x n, con controlador diagonal identificado por la matriz K (s). Las
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principales variables del sistema estan dadas como:

U(s) =K (s)E(s), (4.2)

dénde Y (s) es el vector de variables de salida de longitud n, U(s) es el vector de
variables de entrada, también de longitud n; R(s) es el vector de referencias de la
longitud y F(s) es el vector de error para los controladores del sistema. La dindmica

para el lazo cerrado se expresa como:
Y(s) = G(s)K(s)(I +G(s)K(s)) ' R(s) (4.3)
donde I es una matriz diagonal unitaria de dimensién n x n.

El diseno de los controladores del sistema se realizaran a partir de las ecuaciones
de los canales. Las cuales se pueden obtener manipulando el sistema descrito en la
Figura 4.4 mediante algebra de bloques, tal y como se explica en Amézquita et al.
(2013). De esta forma obtenemos el sistema representado como lo muestra la Figura

4.5.

Canal 1

Yi(s)

Y(s)

F1GURA 4.5: Canales de control para un sistema MIMO en lazo cerrado.
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Para realizar esta manipulacion algebraica, primeramente se ha dividido el
sistema declarado en (4.2), tomando las variables declaradas en (4.2) y dividiéndolas

en dos grupos:

N RHOILCEON R RACN B 0
Cn(5) | Gnls) | Yafs) | me |
K(S) _ KH(S) ‘ 0 ’ E(S) _ El(S)
0 ‘KQQ(S) EQ(S)

Habiendo definido estas variables, se puede expresar la ecuacién para el canal 1,

mostrado en la Figura 4.5 y es definida como:
Ci(s) = (I = T'1(s))Gu(s) K (s) (4.5)

dénde TI'y es conocida como funcion de estructura multivariable 6 MSF por sus
siglas en inglés; y se describe en Amézquita et al. (2013) junto con su relacién con
la matriz RGA. Esta funcién MSF es obtenida mediante la manipulacién algebraica
de las ecuaciones (4.4) buscando obtener una expresién directa entre la referencia

Ry (s) y la salida Y;(s). La expresion para la funcién MSF, I'y (s), es definida como:
['1(s) = Gha(s)Gay (s) Ha(5)Gar (5) G (9), (4.6)
dénde Hs(s) es el lazo cerrado de la matriz diagonal Gaa(s)Ka(s), expresado como:

HQ(S) = Ggg(S)KQQ(S)(] + Ggg(S)KQQ(S))_l. (47)

Se puede observar en de la ecuacién del canal 1, la ecuacién (4.5), que la
estabilidad del canal depende tanto de la funcién en lazo abierto de la diagonal de la
matriz de transferencia, G11(s), como del controlador K73,(s) y del factor (1—1I'(s)).
Y como se aprecia en la ecuacién de I'i(s), la ecuacién (4.6), esta funcién depende
de la funcién Hy(s), que es expresada en la ecuacién (4.7) y depende a su vez del
otro controlador de la diagonal, de Kas(s). Por lo tanto, disenar de forma exacta los
controladores K71(s) y Kaa(s), involucraria resolver un sistema de ecuaciones para

ambas funciones, buscando obtener margenes robustos de estabilidad. Esto supone
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un analisis de mayor complejidad, y se propone resolver el problema haciendo uso
de la relacién de la funciéon MSF con la matriz RGA. Esta relacién es analizada en
Amézquita et al. (2013), dénde fundamentalmente cada elemento de la matriz RGA

es definido como:
1

(1 —=(s))
donde ;; es la funcién MSF para cada elemento \;;, de la matriz RGA. Para el caso

Aij = (4.8)

del primer elemento, es decir el elemento (1, 1), la expresion de su correspondiente

funciéon MSFE es:
T1(8) = Gra(s)Gay (5)[Ga1(s)gi7 () (4.9)

donde ¢11(s) expresa el primer elemento de la matriz de transferencia G(s) e I es
una matriz de identidad de tamano n — 1. Se debe notar que omitir la matriz de
identidad I, no afecta la expresién, puesto que en este caso, Go1(s) realmente es un
vector de longitud n — 1. La razén para incluir la matriz I en la expresién (4.9)
es para compararla con la expresién (4.6), dénde en lugar de la identidad, se tiene
Hj(s), que es definida en la ecuacién (4.7). Como se puede apreciar, matriz Hs(s)
representa el lazo cerrado para la diagonal de la matriz G(s), sin tomar en cuenta
el primer elemento de la matriz, ni el acoplamiento entre las variables, es decir,
como si se tomara cada apareamiento en particular sin considerar el resto de los

apareamientos.

Esta equivalencia de Hs(s) a la matriz de identidad en la ecuacién (4.9) puede
ser interpretada como un ancho de banda infinito para Hs(s), pues eso significaria
que el sistema responde con una dindmica de 1 — 1 sin decaer conforme aumenta
el régimen en frecuencia. Por lo tanto, de la funcién MSF de canal 1, por poner un
ejemplo, podria formularse primeramente sin considerar la funcién Hy(s) durante el
diseno del compensador de este canal y viceversa. Para luego considerar las funciones
de Hy(s) y Ha(s) en una segunda iteracion, ya utilizando los compensadores calcula-
dos previamente. Se puede apreciar en la ecuacién (4.5), que el factor (I —I'y(s)) es
parecido a una retroalimentacién positiva y puede inducir ceros de fase no-minima

en la ecuacion del canal (eq. 4.5). Por lo tanto, es importante analizar la robustez
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de T'y(s), para asi, determinar también la robustez del canal.

4.4 ESTABILIDAD DE LOS CANALES

Como se menciond en la seccién anterior, los compensadores de cada canal
pueden ser disenados tomando la ecuacién de cada canal, la cudl se define en la
ecuacién (4.5) para el elemento (1,1) de la matriz G(s). También debe asumirse
inicialmente que la funcién MSF coincide con la ecuacién (4.9), que es tomada del
elemento Aq; de la matriz RGA. Por lo que, la ecuaciéon del canal de cada variable
puede obtenerse a partir de esta misma expresién (4.5), reacomodando los elementos
de la matriz G(s). Obteniendo asi, las expresiones para las funciones MSF de cada
variable en las ecuaciones (C.1) a la (C.5) y las expresiones de cada canal, definidas

en las ecuaciones (C.11) a la (C.15).

Recordando que para el caso de un sistema SISO, dénde la funciéon de lazo
abierto para un sistema estd dada por C(s), el lazo en retroalimentacién se expresa

| _Cly)
1+ C(s)

dénde, los polos del lazo cerrado estan dados por los ceros del factor (1 + C(s)), el

CL(s) (4.10)

cual es evaluado por el criterio de estabilidad de Nyquist en el dominio de la fre-
cuencia para determinar la presencia de ceros inestables. De esta forma, este criterio
provee una herramienta analitica para determinar la estabilidad de un sistema en

retroalimentaciéon. Este criterio de estabilidad obedece la siguiente ecuacion:

#Zrup = #Prup + #N (4.11)

donde #Zgrpp es el nimero de polos inestables del canal en retroalimentacion,
# Pryp es el numero de polos inestables del canal en lazo abierto y #N es el nimero
de rodeos a -1 en sentido horario y en el plano complejo, cuando se evalta la funcién

de transferencia del canal (C(s)) en el dominio de la frecuencia.
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En el caso de la funcién MSF, también se utiliza el criterio de estabilidad de
Nyquist para evaluar la robustez de la estructura, puesto que el factor (1 — ) en
la ecuacién del canal MIMO expresado en la ecuacion (4.5), asemeja la ecuacion de
los polos de un canal SISO en lazo cerrado (1 + C(s)). Por lo tanto la ecuacién de
Nyquist indicarfa la presencia de ceros inestables en el factor (1 —+), y por lo tanto,
ceros inestables en la ecuacion del canal (ec. 4.5). Como en este caso la funcién que
se evalua tiene signo negativo, el nimero de rodeos #N son contados al rededor
de 1. De esta forma podemos cuantificar los ceros de fase de minima # 7 inducidos
por v en la ecuacién del canal, en base al nimero de rodeos #N y el numero de
polos inestables #P de . Algo importante que senalar es el hecho que los polos
contienen los ceros de la funcién de transferencia en lazo abierto de la variable del
canal respecto a la correspondiente variable de entrada, como se puede apreciar por

el factor g;;' en la ecuacién (4.9).

Para cada canal se disen6 un compensador de fase y ganancia mediante la
técnica de Bode Shaping, analizando cada uno en condiciones de vuelo horizontal y
posteriormente en vuelo estacionario, procurando que el mismo compensador pudiera
operar ambos modos de vuelo con buenos margenes de estabilidad. Estos margenes de
estabilidad se busca establecerlos lo suficientemente robustos para poder manejar la
incertidumbre que pueda presentarse, procurando obtener un margen de fase minimo
mayor a 50° y un margen de ganancia minimo mayor a 12dB. Los compensadores
que a continuacién se presentaran, se disenaron considerando las ecuaciones de la
funcion MSF v para cada variable, reportadas en (C.1), (C.2), (C.3) (C.4) y (C.5);
donde en cada ecuacion se considera un ancho de banda infinito para el resto de las
variables, i.e., H(s) = I. Posterior al disefio los compensadores se evalué la ecuacién
de cada canal, con las funciones H(s) reportadas en (C.16), (C.17), (C.18), (C.19)
y (C.20), para asi evaluar su efecto en la funcién 7 y en los margenes de estabilidad

de cada canal.

Se presentara para cada canal el efecto del resto de los lazos de control previa-

mente disenados. Debido al alto grado de los polinomios de las funciones de transfe-
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rencia que se utilizan, el software dénde se computa la operacion para las funciones
gamma 7 carece de la precision para calcular las raices de dichos polinomios. Razén
por la cudl se opté por disenar inicialmente los controladores evaluando las funcio-
nes de forma numérica para el disend de los compensadores de los canales, como se
muestra en la Figura 4.7a a manera de ejemplo para el caso de u, y para corroborar
la robustez de la estructura si se evalud las funciones vy, tomando en cuenta los
compensadores disenados considerando las funciones MSF' ideales. Para cada caso
se analizara la robustez de la estructura y después el diseno del compensador del

canal.

4.4.1 VELOCIDAD LONGITUDINAL

A diferencia de el modelo reportado en (B.1), la funcién de transferencia en
lazo abierto para la velocidad longitudinal respecto a la fuerza de propulsion en el

eje x, se muestra en su forma reducida como:

up(s) 0.43478s(s + 2.865)(s — 2.731) (4.12)
Ux(s) (s + 3.026)(s — 2.461)(s2 — 0.24895 + 0.3559) '

Como se mencién anteriormente, la funcién MSF' ideal del canal no se obtuvo
de forma precisa pero si la que toma encuenta el resto de los compensadores. Sus

polos y ceros se muestran como:

_ —0.079(5+2.06)(s—0.6059) (s2+1.1315+0.3347) (52 +5.8485+8.946) (52 —10.555+93.05)
Tufl = T 5(5+2.865)(s—2.731) (52 +0.42375 1 0.05062) (521 5.669519.08) (521 3.135+ 4.15)

(4.13)

Los ceros de la funcién de transferencia de la ecuacién (4.12), estan contenidos en
los polos s(s+2.865)(s —2.731) de v, por lo cudl, estos se cancelardn en la ecuacién

del canal.

En la Figura 4.6 puede apreciarse como la funcién MSF' en el diagrama de
Nyquist realiza dos rodeos a 1, tanto para el caso ideal como para el caso con los

anchos de banda reales para el resto de los canales. Considerando las frecuencias



CAPITULO 4. DISENO DE CONTROLADORES 115

negativas y que la funcion ~,, proviene del estado estacionario con angulo de (—180°),

debido a la ganancia negativa de la funcién en la ecuacién (4.13).

151
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Real Axis Real Axis
(a) Vista general (b) Acercamiento para 7, (w) ~ 1

FIGURA 4.6: Diagrama de Nyquist de 7, .

Dado que la funcion Yy contiene un polo inestable y que el diagrama de

Nyquist hace dos rodeos a 1, se espera obtener tres ceros inestables en el factor

(5+3.026) (s+8.985) (s+19.75) (s+23.36) (s+29.23) (s—2.461) (s+0.4175) (s+114.3) (52 —0.24895+0.3559) (s2+2.669s+2.479) (s +6.0325+10.12) (4 14)
S(5+114.3)(5+29.21)(5+23.35) (5+19.81) (5+9.028) (5+2.865) (s—2.731) (52 +0.42375+0.05062) (52 +5.6695+9.08) (s2+3.135+4.15) .

1_Afulf’ =

dénde se puede apreciar que los tres ceros inestables (s—2.461)(s?—0.2489s+0.3559)
que se esperaban por los rodeos a 1, cancelan los polos inestables de la funcién en

lazo abierto, mostrada en la ecuacién (4.12).

El compensador para el canal de u; se disené buscando obtener una frecuencia
de cruce en wp = 3.1 [rad/s] y con una margen de fase de 76°, como se puede apreciar
en la Figura 4.7a. Este controlador consiste en una ganancia, y un compensador de

adelanto centrado en la frecuencia de cruce deseada:

46.21

100750 (s 4+ 0.565)
s(s + 28.32)

Ko (s) = (4.15)

Segun la ecuacién del canal, definida de forma general en la expresién (4.5),
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para uy, los polos y ceros del canal resultan como:

Oy — _BB8T3(540.565)(5+0.4175)(s+8.985)(5+19.75)(5+23.36) (5+29.23) (s+114.3) (5 1 2.6695+2.479) (5% +6.0325+10.12) (4 16)
ufl T S(s114.3)(5+29.21)(5+28.32)(5+23.35) (s+19.81)(5+9.028) (s2+0.42375+0.05062) (521 5.6695+9.08) (s2+3.135+4.15) :

donde se puede apreciar que resulta completamente de fase minima, pues el factor

(1 — ~,1) cancelé las inestabilidades de la funcién en lazo abierto (226L).
Uy Ux(s)
40 50 -
\ — Y,
%\Z 20 N @ 0 ~ __'Yuf’
g0 g
2 2 50
%—20 %
g =100}
= 40 up(s)
‘ Ux(s)
M : oK, (s) 138
—_ 180 '===..E~‘ ----- (1 - ’yub) — 1 L 1
g 90 \ ----- (1 7%4”) s 35
i e Z s
@ OF — :-__--__i-_:n:'--___T_Cﬂb @ -180
8 90E-tTT T we— —Cyit n_c“j
o - L il
180 — 22
P T———— ‘ ‘ | o0 ‘ ‘ ‘
107 10° 10° 102 1072 107! 10° 10° 102
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
(a) Diseno del canal wy,. (b) Robustez de (—v,)

FicuraA 4.7: Diagramas de Bode del canal y funcion MSF para u,. Ver Tabla 4.1

para consultar margenes de estabilidad.

Para el caso de la robustez de la estructura, es necesario que el nimero de
rodeos en sentido anti-horario se mantenga cémo 0, para que no inducir ceros en el
denominador de la ecuacion del canal, que en estas condiciones no presenta inesta-
bilidades. La Figura 4.7b muestra el cruce de la funcién +,, con la linea de cero dB.
Los margenes de estabilidad del canal y la estructura se encuentran condensados en

la Tabla 4.1.

4.4.2 ALTURA

A diferencia de el modelo reportado en (B.3), la funcién de transferencia en

lazo abierto para la altura respecto a la fuerza de propulsién en el eje z, se muestra
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Funcién | MG [dB] | MF [°] | wg [rad/s]
~VYuy, -7.4363 | -21.3911 0.6704
—Vull -8.3952 | -17.1958 0.6459
Cu, Inf 76.8173 3.1631
C, In 81.1204 |  3.3035

TABLA 4.1: Margenes de estabilidad para canal y estructura de wu,

en su forma reducida como:

z(s)  0.43478(s — 2.554)(s + 3.015)(s — 0.2665)
Usls) (s 1 3.026)(s — 2.461)(s2 — 0.24895 + 0.3559)

(4.17)

Como se mencion anteriormente, la funcion MSF ideal del canal no se obtuvo
de forma precisa pero si la que toma en cuenta el resto de los compensadores. Sus

polos y ceros se muestran como:

o 2.22e—16(s—2.162¢04) (s42.209€04) (s+23.38) (543.885) (s43.103) (s+2.113) (s—1.337) (5+0.5602)? (s4-0.4659) (s> +134.85+4636) (s> +469.85+4.772¢08) (4 18)
Vi = (5+114.3)(5+29.22) (5424.74) (s+19.89) (s+3.015) (s+1.844) (s+1.063) (5+0.5602) (s—2.554) (s—0.2665) (5+0.08779) (s2+6.66 75+ 12.97) .

Los ceros de la funcién de transferencia de la ecuacién (4.17), estdn contenidos en
los polos (s —2.554)(s+3.103)(s — 0.2665) de v.u; por lo cudl, estos se anulan en la

ecuacion del canal.

En la Figura 4.8 puede apreciarse como la funcién MSF en el diagrama de
Nyquist realiza un rodeos a 1, tanto para el caso ideal como para el caso con los

anchos de banda reales para el resto de los canales.

Dado que la funcién v,z contiene dos polos inestables y que el diagrama de

Nyquist hace un rodeo a 1, se espera obtener tres ceros inestables en el factor 1—-,,,u:

1— _ (5+3.026)(5+1.948)(s40.6807) (s+0.5602) (s—2.461) (s+19.87) (s+24.73) (s429.23) (s+114.3) (52 —0.24895+0.3559) (s2+6.9255+13.79) (4 19)
V=M = (53114.3)(5+29.22) (s+24.74) (51 19.89) (5-+ 3.015) (s+-1.844) (5+ 1.063) (5-+0.5602)2 (5—2.554) (5—0.2665) (51 0.08779) (21 6.6675 1 12.97) :

dénde se puede apreciar que los tres ceros inestables (s—2.461)(s*—0.2489s+0.3559)
que se esperaban por el rodeo a 1, cancelan los polos inestables de la funcion en lazo

abierto, mostrada en la ecuacién (4.17).
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Fi1GcUrA 4.8: Diagrama de Nyquist de ~,.

El compensador para el canal de z se disené buscando obtener una frecuencia
de cruce en wp = 2.53 [rad/s] y con una margen de fase de 52°, como se puede
apreciar en la Figura 4.9a. Este controlador consiste en una ganancia, un integrador
y un compensador de adelanto centrado en la frecuencia de cruce deseada:

105) (s 4 0.5605)>
s(s+17.71)2

K.(s) = (4.20)

Segun la ecuacién del canal, definida de forma general en la expresién (4.5),

para z los polos y ceros del canal resultan como:

Oy — —T7316(5+1.948)(510.6807)(5+0.5602)° (5419.87) (5424.73)(5+29.23) (s-+114.3) (5% +6.9255413.79) (4.21)
20 = (31 114.3)(5429.22) (s+24.74) (s+19.89) (s+17.71)2 (s+1.844) (s+ 1.063) (s+0.08779) (s> +6.667s+12.97) :

donde se puede apreciar que resulta completamente de fase minima, pues el factor

(1 — 7,#) cancelf las inestabilidades de la funcién en lazo abierto (%)

Para el caso de la robustez de la estructura, es necesario que el nimero de
rodeos en sentido anti-horario se mantenga cémo 0, para que no inducir ceros en el
denominador de la ecuacion del canal, que en estas condiciones no presenta inesta-
bilidades. La Figura 4.9b muestra el cruce de la funcién 7, con la linea de cero dB.
Los margenes de estabilidad del canal y la estructura se encuentran condensados en

la Tabla 4.2.
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(a) Diseno del canal z. (b) Robustez de (—v.)

FicurA 4.9: Diagramas de Bode del canal y funcion MSF para z. Ver Tabla 4.2

para consultar margenes de estabilidad.

Funcién | MG [dB] | MF [°] | wg [rad/s]
—Yy -30.9336 | -21.0112 0.5910
—Y,H -21.2697 | -17.2984 0.6037

C, 22.1203 51.5408 2.5302
C.u 22.1034 55.3953 2.582

TABLA 4.2: Margenes de estabilidad para canal y estructura de z

4.4.3 ANGULO DE ALABEO

A diferencia de el modelo reportado en (B.4), la funcién de transferencia en
lazo abierto para el angulo de alabeo respecto al torque de propulsién en el eje z, se
muestra en su forma reducida como:

o(s) 25(s + 2.035)(s — 1.833) 199
Uge(s) (s — 1.74)(s — 0.8228)(s? + 2.8s + 2.018) (4.22)

Como se mencién anteriormente, la funcién MSF ideal del canal no se obtuvo
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de forma precisa pero si la que toma en cuenta el resto de los compensadores. Sus

polos y ceros se muestran como:

_ —6.6613e—16(s—6601)(5+6637)(s+73.48) (s+73.47) (s+28) (5—27.92) (5+3.194) (s—1.199) (52+36.085+4.381€07) (4 23)
VoH = (5+4.575)(s+2.035) (5—0.9754) (s— 1.833) (s+73.48)2 (s2+1.0725+1.191) (s2+27.55+207.6) :

Los ceros de la funcién de transferencia de la ecuacion (4.22), estan contenidos en
los polos (s+2.035)(s —1.833) de ~,m; por lo cudl, estos se anulan en la ecuacién del
canal. En la Figura 4.10 puede apreciarse el diagrama de Nyquist de la funcion vy
no realiza rodeos a 1, pero pareciera hacer un rodeo en el caso ideal v, considerando
la ganancia positiva el nimero par de signos negativos en vy tiene tanto en el
denominado, como en el numerador. Esto puede ser debido a un error numérico en

el caso ideal.

— Vgt — Vgt

2f —% || of —% |
l
-0.21
i <
é Al 3 -0.41
> >
g2t S-06f
g 2
Esf £ o8t
4t
al
5
6 B -1.2
-0.5 0 0.5 1 0 0.5 1 1.5
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(a) Vista general (b) Acercamiento para vy (w) ~ 1

FIGURA 4.10: Diagrama de Nyquist de v,.

Dado que la funcién 7,z contiene dos polo inestables y que su diagrama de
Nyquist no hace rodeos a 1, se espera obtener dos ceros inestables en el factor
(L —ypn):

1— _ (54+4.526)(s—1.74)(5—0.8228) (s+73.48)?(s+0.1057) (s +2.85+2.018) (52 +27.5154207.7) (4 24)
V" = (s+4.575)(5+2.035)(5—0.9754) (s—1.833)(s+73.48)2 (s2+ 10725+ 1.191) (52427 .55+ 207.6) :

dénde se puede apreciar que los dos ceros inestables (s — 1.74)(s — 0.8228) que se
esperaban, cancelan los polos inestables de la funcién en lazo abierto, mostrada en

la ecuacién (4.22).
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El compensador para el canal de ¢ se disend buscando obtener una frecuencia de
cruce en wg = 9.25 [rad/s] y con una margen de fase de 60°, como se puede apreciar
en la Figura 4.11a. Este controlador consiste en una ganancia, un integrador y un
compensador de adelanto centrado en la frecuencia de cruce deseada:

1060 (s + 1.165)?
(s +73.48)2

Ky(s) (4.25)

Segun la ecuacién del canal, definida de forma general en la expresién (4.5),

para ¢ los polos y ceros del canal resultan como:

Oy — 49882 (5+1.165)2(5+4.526)(s4+0.1057) (s2427.515+207.7)
¢ s

(s+4.575)(5—0.9754) (s+73.48)2(s2+1.0725+1.191)(s2+27.55+207.6) (4.26)

donde se puede apreciar que resulta un polo inestable, pero al mismo tiempo es

completamente de fase minima, pues el factor (1 —y,u) anulé los ceros inestables de

la funcién en lazo abierto < 9(s) )
Uqa(s)

N
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n
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o
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(a) Diseno del canal ¢. (b) Robustez de (—v4)

FI1GURA 4.11: Diagramas de Bode del canal y funcién MSF para ¢. Ver Tabla 4.3

para consultar margenes de estabilidad.

Para el caso de la robustez de la estructura, es necesario que el nimero de
rodeos en sentido anti-horario se mantenga como 0, para que no inducir ceros en
el denominador de la ecuacion del canal, que en estas condiciones no presenta ines-

tabilidades. La Figura 4.11b muestra el cruce de la funcién 74 con la linea de cero
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dB. Los méargenes de estabilidad del canal y la estructura se pueden consultar en la

Tabla 4.2.

Funcién | MG [dB] | MF [°] | wg [rad/s]
Y -Inf Inf -
—yr | 0.6282 Inf ;

Cy -22.5685 | 61.5893 9.2401
Cyn -21.6604 | 61.5643 9.2392

TABLA 4.3: Margenes de estabilidad para canal y estructura de ¢

4.4.4 ANGULO DE CABECEO

A diferencia de el modelo reportado en (B.5), la funcién de transferencia en
lazo abierto para el angulo de cabeceo respecto al torque de propulsion en el eje y,

se muestra en su forma reducida como:

o(s) 16.667(s? 4 0.30565 + 0.5918)
Ugy(s) (s +3.026)(s — 2.461)(s2 — 0.2489s + 0.3559)

(4.27)

Como se mencién anteriormente, la funcién MSF' ideal del canal no se obtuvo
de forma precisa pero si la que toma en cuenta el resto de los compensadores. Sus

polos y ceros se muestran como:

1.1102e—16(5—1866) (5+23.14) (s+10.65) (5+3.232) (5+0.5649) (5+0.4168) (s> +169.25+7154) (s +1.0345+0.4164) (s> +96315+4.281€07) (s>~ 76755+3.483¢07) (4 28)
(5+24.8)(5+23.33)(5+9.034) (5-+2.84) (5-+0.3841) (5—2.654) (5+84.58)2 (21 1.7425+1.056) (52+0.30565+0.5918) (s +4.5845+5.962) .

Yor =

Los ceros de la funcién de transferencia de la ecuacion (4.27), estan contenidos en
los polos (s 4 0.3056s + 0.5918) de ~ygu; por lo cudl, estos se anulan en la ecuacién
del canal. En la Figura 4.12 puede apreciarse el diagrama de Nyquist de la funcién
MSF realiza dos rodeos a 1 en sentido horario, tanto para el caso ideal como para

el caso con los anchos de banda reales para el resto de los canales.
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F1GURA 4.12: Diagrama de Nyquist de vy.

Dado que la funciéon vy= contiene un polo inestable y que el diagrama de

Nyquist hace dos rodeos a 1, se espera obtener tres ceros inestables en el factor

(1 —ygu):

1— _ (s43.026)(s+9.041)(5+23.33) (s+24.8) (s—2.461) (s+0.3796) (s+84.58)2(s2+1.4985+0.7462) (52 —0.24895+0.3559) (52 +5.0015+8.222) (4 29)
V6" = T(5724.8)(s123.33)(5+9.034) (5+2.84) (s10.3841) (s—2.654) (s-+ 84.58)% (52 17425+ 1.056) (52 10.30565+0.5918) (s 4.584515.962) :

dénde se puede apreciar que los tres ceros inestables (s—2.461)(s*—0.2489s+0.3559)
que se esperaban por los rodeos a 1, cancelan los polos inestables de la funcién en

lazo abierto, mostrada en la ecuacién (4.27).

El compensador para el canal de 6 se disendé buscando obtener una frecuencia
de cruce en wp = 14.15 [rad/s] y con una margen de fase de 52°, como se puede
apreciar en la Figura 4.13a. Este controlador consiste en una ganancia, un integrador
y un compensador de adelanto doble centrado en la frecuencia de cruce deseada:

10(20) (5 + 2.384)?
s(s + 84.58)2

Ky(s) = (4.30)

Segun la ecuacién del canal, definida de forma general en la expresion (4.5),

para 6 los polos y ceros del canal resultan como:

Con — 1.0516€05(5+2.384)2 (5+0.3796) (s+9.041) (s423.33) (5+24.8) (s2+1.4985+0.7462) (52+5.001548.222) (4 31)
OF = 5(s+24.8)(5+23.33)(s+9.034) (s+2.84) (5+0.3841) (s—2.654) (5+84.58)2 (s + 1.7425+1.056 ) (s2+ 4.5845+ 5.962) :
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donde se puede apreciar que resulta un polo inestable, pero al mismo tiempo es

completamente de fase minima, pues el factor (1 —y#) anuld los ceros inestables de

la funcién en lazo abierto (UZ(S()S)).
Yy

Magnitude (dB)

Phase (deg)

107 100 10" 102 102 107 100 10°

Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

(a) Diseno del canal 6. (b) Robustez de (—vp)

F1GURA 4.13: Diagramas de Bode del canal y funcion MSF para 6. Ver Tabla 4.4

para consultar margenes de estabilidad.

Para el caso de la robustez de la estructura, es necesario que el nimero de
rodeos en sentido anti-horario se mantenga cémo 0, para que no inducir ceros en
el denominador de la ecuacién del canal, que en estas condiciones no presenta ines-
tabilidades. La Figura 4.13b muestra el cruce de la funcion ~, con la linea de cero

dB. Los méargenes de estabilidad del canal y la estructura se pueden consultar en la

Tabla 4.4.

4.4.5 TASA DE GUINADA

A diferencia de el modelo reportado en (B.6), la funcién de transferencia en

lazo abierto para tasa de guinada r respecto al torque de propulsiéon en el eje z, se



CAPITULO 4. DISENO DE CONTROLADORES 125

Funcién | MG [dB] | MF [°] | wg [rad/s]
—Yo -4.8871 | 23.9539 0.5052
—YoH -2.5523 25.413 0.5162
Cy -13.8715 | 51.9244 14.1511
Coyn -14.2709 | 51.8308 14.1535

TABLA 4.4: Margenes de estabilidad para canal y estructura de 6

muestra en su forma reducida como:

r(s)  10.526(s —0.9704)(s* + 1.099s + 1.069)
Ug-(s) (s — 1.74)(s — 0.8228)(s2 + 2.85 + 2.018)

(4.32)

Como se mencion anteriormente, la funcion MSF' ideal del canal no se obtuvo
de forma precisa pero si la que toma en cuenta el resto de los compensadores. Sus

polos y ceros se muestran como:

_ —1.0827e—13(s+6487)(s—6484) (s+28)(5—27.92)(s—1.199) (s+1.165)2 (52 +3.115+4.20607) (4 33)
VrH = (5706 (s+38.59)(5+9.269) (5-+2.767) (5—0.9704) (5— 1.827) (52 +2.3885+1.453) (s2+ 1.0995+ 1.069) :

Los ceros de la funcién de transferencia de la ecuacion (4.32), estdn contenidos en
los polos (s — 0.9704)(s* + 1.099s + 1.069) de ~,#; por lo cudl, estos se anulan en la
ecuaciéon del canal. En la Figura 4.14 puede apreciarse el diagrama de Nyquist de la

funcion MSF no realiza rodeos a 1 en sentido anti-horario.

Dado que la funciéon ~,# contiene dos polo inestables y que el diagrama de
Nyquist no hace rodeos a 1, se espera obtener dos ceros inestables en el factor
(1 = V=H ):

1— _ (542.351)(s+0.7536)(5—0.8228) (s—1.74) (s+9.279) (s+38.59) (s+96) (5+0.1038) (s2+2.8542.018) (4.34)
TrH = (57:96)(5+38.59)(s+9.269) (s 1 2.767) (5—0.9704) (s — 1.827) (52 + 2,388+ 1.453) (s> + 1.0095+ 1.069) .

dénde se puede apreciar que los dos ceros inestables (s —0.9704)(s —1.827), cancelan

los polos inestables de la funcién en lazo abierto, mostrada en la ecuacién (4.32).

El compensador para el canal de r se disend buscando obtener una frecuencia

de cruce en wp = 10 [rad/s] y con una margen de fase de 55°, como se puede
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F1GURA 4.14: Diagrama de Nyquist de ~,.

apreciar en la Figura 4.15a. Este controlador consiste en una ganancia proporcional,
un integrador y un compensador de adelanto centrado en la frecuencia de cruce

deseada: "
10(z0) 194
K,(s) 0'20) (s 4 3.194)
s(s +31.94)

(4.35)

Segun la ecuacién del canal, definida de forma general en la expresién (4.5),

para r los polos y ceros del canal resultan como:

O — 33287(5496)(5+38 59)(5+9.279) (5+3.194) (5+2.351) (5+0.7536) (5+0.1038)
= 5(s+96)(s+38.59) (s+31.94) (s+9.269) (s+2.767) (s— 1.827) (s2+2.3885+1.453)

(4.36)

donde se puede apreciar que resulta un polo inestable, pero al mismo tiempo es

completamente de fase minima, pues el factor (1 —,#) anulé los ceros inestables de

la funcién en lazo abierto (U;(s()s)).

Para el caso de la robustez de la estructura, es necesario que el niimero de
rodeos en sentido anti-horario se mantenga céomo 0, para que no inducir ceros en
el denominador de la ecuacion del canal, que en estas condiciones no presenta ines-
tabilidades. La Figura 4.15b muestra el cruce de la funcién ~, con la linea de cero

dB. Los méargenes de estabilidad del canal y la estructura se pueden consultar en la

Tabla 4.5.
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Bode Diagram
Gm = -Inf dB (at 0 rad/s) , Pm = Inf

— Y
& 20 g ° —
) S
[0} o-10+
20 g
% . - Al g’ 720 L
£ op ] s a0l
40k . . . -
O T I (5) 8
i "~ o
90
’g\, [} e = -K r(s) §
S 45t P (=) s o}
% QO P T (1 —~H) § 90l
T35 e —C, £
LG e CrH -180
-225 ‘ ‘ — -270 ‘ ‘ ‘
107 10° 10" 102 102 107 10° 10 102
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
(a) Diseno del canal r. (b) Robustez de (—~;.)

FiGurA 4.15: Diagramas de Bode del canal y funcién MSF para r. Ver Tabla 4.5

para consultar margenes de estabilidad.

Funcién | MG [dB] | MF [°] | wg [rad/s]
—Yr -Inf Inf -
—YypH 0.6282 Inf -

C, -18.6289 | 55.4804 10.0572
Cou -18.4236 | 55.4635 10.0562

TABLA 4.5: Margenes de estabilidad para canal y estructura de r

4.4.6 MARGENES DE ESTABILIDAD DE LOS CANALES

En el caso del modo de vuelo estacionario, se revisé la estabilidad de cana-
les utilizando los mismos compensadores disenados para el vuelo recto y nivelado,
corroborando que los margenes de estabilidad de cada canal contaran con valores
aceptables Los diagramas de Bode que corroboran lo anterior pueden consultarse
en las Figuras C.1a, C.1b, C.1c¢, C.1d y C.1le. La Tabla 4.6 reporta los margenes de

estabilidad para cada canal, de acuerdo con el diseno tedrico reportado en la seccién
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pasada.

Funcién | MG [dB] | MF [°] | wg [rad/s]

Vuelo recto y nivelado

i Inf 81.1204 |  3.3035
C,x 22.1034 | 55.3953 |  2.582

o -21.6604 | 61.5643 |  9.2392
Cyn -14.2709 | 51.8308 | 14.1535
C,x -18.4236 | 55.4635 |  10.0562

Vuelo estacionario

C Inf 73.5 3.17
C.u 17.7 48.8 2.53
Cyn 23.4 61.3 9.24
Cyu 20.2 51.9 14.6
Con Inf 54.9 10.4

TABLA 4.6: Margenes de estabilidad de los canales.

Como se puede observar en la Tabla 4.6, los canales cuentan con margenes
robustos de estabilidad. Sin embargo, las funciones M SF' para los canales de ¢ y r
muestran un valor muy cercano a 1 para bajas frecuencias (Tablas 4.3 y 4.5), indica
la posibilidad de que ante perturbaciones se induzcan ceros de fase no-minima por
en factor (1 — 7). Por consiguiente, ha de analizarse las respuestas de las salidas y
los actuadores tanto en el modelo lineal, como en el modelo no-lineal, para evaluar

la factibilidad de implementar este sistema de control en el prototipo fisico.



CAPITULO 4. DISENO DE CONTROLADORES 129

4.5 SIMULACION DEL MODELO LINEAL

Se incluyen los resultados de la simulacién lineal en vuelo recto y nivelado con
tal de evaluar la robustez del sistema de control en el modelo lineal. Sin embargo, no
se incluyen los resultados del vuelo estacionario por la simplicidad del modelo que

lo constituye, puesto que no hay un acoplamiento de sus variables.

Las variables de salida del sistema en retroalimentacién fueron simuladas con-
siderando referencias tipo escalon, calculando las respuestas para la referencia indi-

vidual de cada canal. La figura 4.16 muestra la respuesta de las variables de salida

para cada referencia.

refu s Tels refy W Tl ref.
‘ .

0 10 20 a0 40 0 10 20 30 40 o 10 20 30 40 0

0 2 w4 0 10 20 a0 4
tiempo [s] tiempo [s] tiempo (s

tiempo [s] tiempo [s]

F1GURA 4.16: Repuesta del sistema para referencias de escalén individuales.

Por otra parte, también se simularon las respuesta que tendrian las variables
de entrada considerando las mismas referencias de escaléon consideradas para las

variables de salida. Estas pueden ser apreciadas en la Figura 4.17.

Se puede apreciar que para el caso del canal de r, se tiene un largo tiempo de
estabilizacién en general para su variable de entrada Ug,. Esto puede ser un indicio

de que la planta es especialmente sensible ante perturbaciones en esta variable de en-
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F1GURA 4.17: Repuesta de las variables de entrada U, para referencias de escalon

individuales.

trada. Aunque, bien podria considerarse que esta velocidad de giro es relativamente
alta para el tipo de aeronave que este prototipo es. En el siguiente apartado se ana-
lizaran los resultados de la simulacion no-lineal, es decir, el sistema de control lineal
disenado en este capitulo, implementado en el modelo no-lineal completo reportado

en el capitulo 3.
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RESULTADOS

5.1 SIMULACION NO-LINEAL

La simulacién del modelo no-lineal principalmente consiste en la transiciéon del
vuelo estacionario a vuelo recto y nivelado, considerando las dinamicas no mode-
ladas en la aproximacién lineal. El comando para realizar esta maniobra es dado
como una referencia suavizada de escalén, partiendo la condicién de equilibrio en
vuelo estacionario hasta 15.54 m/s. Este valor de velocidad es tomado del punto
de equilibrio determinado en la expresién (3.132). Para el resto de los canales de
control simplemente se les da una referencia igual a cero, que se espera que sistema
de control mantenga regulado. Se realizé esta simulacion no-lineal considerando tres

variantes de forma general:

= [dealizando las respuesta de los actuadores con una dinamica 1 — 1 respecto a
la senal demandada por el sistema de control, sin tomar en cuenta la dinamica

del sistema propulsién.

= Tomando en cuenta la dindmica del sistema de propulsion, pero solo conside-
rando las ganancias estaticas de los rotores para calcular las referencias del los

servomotores y controladores de velocidad individuales de cada rotor.

131
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= Tomando en cuenta la dinamica del sistema de propulsion, y considerando la
velocidad de flujo relativa a cada rotor para calcular las referencias del los

servomotores y controladores de velocidad individuales de cada rotor.

El modelo dindmico de la planta de propulsién toma en cuenta los momentos
producidos por el cambio de momento angular de los rotores (ecuacién 3.74), los
torques reactivos de los servomotores (ecuacién 3.94) y el empuje dindmico de las
hélices, modelado por ajuste polinomial en la expresién (3.66). Se debe recordar
que el se esta incluyendo el efecto que tendria la interaccion de los rotores con la

geometria alar.

5.1.1 ACTUACION IDEAL

Como se mencion6 anteriormente, el modelo de actuacion ideal ignora la dindmi-
ca del sistema de propulsion. Por ende, los resultados obtenidos, se asemejan a los
de la simulacién del modelo lineal (Figura 4.16). Los resultados més relevantes de

esta simulacién se pueden observar en la Figura 5.1.

%107
= 4
15 /
IS4 U T === Vrer|, 1r p
— —v [0 : 2
Z || !
i 10 [ _ ij’ 1 z
5 05 = & o
i )
0 1 0 ‘ ‘ ‘ -
‘ ‘ - 0 10 20 30 40 50
0 20 40 60 tiempo |[s]

tiempo [s]

(a) Incremento de velocidad longitudinal (b) Angulos de orientacidn y velocidades an-

gulares.

FicurA 5.1: Resultados de simulacién con dindmica de actuacién 1 — 1.

Se puede apreciar que para el incremento en velocidad, el vehiculo tiene una
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ligera elevacién alcanzando poco mas de 0.8 metros. Esta perturbacion en la altura
es compensada por el sistema, pero tarda en regresar a la referencia debido al bajo
ancho de banda del canal de z actuado por U, (Figura 5.2a). Para el caso de los
angulos de orientacion y velocidades angulares, como se esperaba solo se perturbaron
el angulo y la tasa de cabeceo, que en el caso del primero apenas alcanzé poco mas

de un grado durante el incremento de velocidad (Figura 5.2b).

5.1.2 MODELO CON MATRIZ DE PROPULSION ESTATICA

Se realizé una simulaciéon dénde la estimacion de las referencias de los servo-
motores y controladores de velocidad de cada rotor se calculaban directamente con
las ecuaciones (3.97) y (3.98), en vez de utilizar (3.104) y (3.105). Esto se hizo con el
objetivo de evaluar como se desempenaria el prototipo sin considerar la perdida de
empuje ocasionada por la orientacion de cada rotor respecto a la direccion del flujo

libre.

6 ‘ ‘ 50 ‘ ‘
—p _¢
L —q| —0
4 ; !

N

[rad/s]

grados [°]
o
<
Fed
R -

i

2F
-4 . . -50 . .
20 30 40 50 20 30 40 50
tiempo [s] tiempo [s]
(a) Velocidades angulares. (b) Angulos de orientacién.

FicurA 5.2: Resultados de simulacion sin correccién por perdidas de empuje dinami-

CO.

Para este caso, se puede observar en la Figura 5.2 que el sistema apenas es

estabilizado. Se puede ver que el problema surge precisamente después de alcanzar
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la velocidad final, después de los 20 segundos. En general se tiene un mal desempeiio,
los altos dngulos de cabeceo indican que la perturbacién ocasionada por la dindmica

del sistema de propulsién no debe ser despreciada.

5.1.3 MODELO CON CORRECCION DE EMPUJE DINAMICO

Durante la ejecucion de las simulaciones se observé que era posible utilizar una
correccién extra ademas de la propuesta en la Seccién 3.6. Por lo que se reporta
ambos métodos para la correccion del empuje dindmico, ambos hechos con base al

modelo de desempeno de la hélice.

5.1.3.1 CORRECCION INICIAL

Como se ha mencion6 anteriormente, el método inicial para la correccién del
empuje dindmico consiste en calcular los comandos de posicién y velocidad de los
rotores necesarios para satisfacer el vector de entrada demandado por el sistema de
control U,.¢, primeramente sin considerar las perdidas de empuje dindmico como se
hace en la ecuacién (3.96). Posteriormente, a partir de ese estado calculado para la
velocidad y orientacién de los rotores, se considera la perdida que tendria debido al
flujo de viento incidente, como se muestra en la ecuacion (3.100). Y, considerando la
diferencia entre el vector de referencia y este vector de pérdidas por empuje dindmico,
se recalcula las velocidades de los rotores necesarias para satisfacer el vector de

referencias, como se muestra en la ecuacién (3.96).

Se debe aclarar que esta correccién no es numéricamente precisa, debido a que
considera la velocidad de los rotores previa al valor recalculado por la correccién.
La Figura 5.3 muestra los resultados de la simulacion de la transiciéon de vuelo
estacionario a vuelo vertical utilizando la correcciéon descrita para compensar la

perdida del empuje dinamico. Se puede observar que comparando los resultados con
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el modelo sin correccién (Figura 5.2), se tiene una mejor respuesta, con angulos de
alabeo menores a 5°. Se debe notar que la presencia de estas oscilaciones, es debido a
la desviacion de las entradas de control proporcionadas por el sistema de propulsién,
respecto a la referencia demandada por el sistema de control, puesto que la referencia

de entrada para los controladores de lazo cerrado tinicamente incrementa la variable

de velocidad.

grados [°]

0 7*0-<><) LA{L—

10 20 3 40 50 60 o 10 20 30 40 "o 10 20 3 40 s 60
tiempo [s| tiempo [s] tiempo [s]

fuerza [N]

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 2 3 40 50 60
tiempo || tiempo [s] tiempo [s]

6 0.02
10 2 30 40 50 60 0 10 2 30 40 50 60 0 10 20 3 40 50 60
tiempo || tiempo [s] tiempo [s]

F1GURA 5.3: Simulacion del vuelo en transicion, considerando la primer correccion

para el empuje dinamico.

En esta simulacién puede observarse con claridad, el acoplamiento existente
entre el angulo de alabeo ¢ y la velocidad angular r, variables que se aislaron en la
parte inferior derecha de la Figura 5.3. Se puede observar que cuando se estd por
alcanzar el valor final de la velocidad en estado estacionario, las perturbaciones en
el sistema de propulsion Us afectan este par de variables. Esto ocasiona un lapso de

tiempo de aproximadamente 30 segundos hasta que el sistema de control alcanza el

estado estacionario.
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5.1.3.2 SEGUNDA CORRECCION

Debido al relativo éxito de la correccién tedrica anterior, se optd por agregar
una segunda correccion, utilizando una estrategia similar. Tomando los elementos

del vector U,, de la ecuacién (3.96), se calcul6 una velocidad virtual similar a la de

Q, =102 + U2, (5.1)

y un nuevo angulo de orientacién virtual para cada rotor:

0, = atan (gﬁ") (5.2)

De esta forma se puede calcular un nuevo vector U ro, Para el calculo de la pérdida

la ecuacién (3.98):

de empuje debido a la velocidad relativa a las rotores, similar al calculado en la
ecuacion (3.100). De esta forma se puede calcular un nuevo vector para el célculo los

comandos de velocidad de los motores, similar al vector U, de la ecuacién (3.96):

Uds = [MP] B (Urer — Uraqy)
(5.3)

5 5 . . - T
= [U U, U, U, U, U]

Finalmente, la velocidad de referencia para cada rotor estaria dada por:

Q{ref,n} = \4/ Ugﬂ -+ Ufn (5.4)

y el angulo de orientacion de cada rotor seguiria estando dado como en la primer
estimacion:
Nirefm} = T (5.5)

Se observé que utilizar el angulo recalculado por la correccién, induce cambios muy

abruptos en la orientaciéon de los rotores y genera mas perturbaciones.

La Figura 5.4 muestra los resultados de la simulacién para la maniobra de vuelo
en transicion, considerando la segunda correccion para el empuje dindmico, descrita
anteriormente. Se puede observar una notable mejora en la respuestas de los dngulos

de orientaciéon y velocidades angulares, con aproximadamente una atenuacién en un
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orden de magnitud para las velocidades angulares y una atenuacién a un %50 para

los angulos de orientacién.
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10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 ] 10 20 30 40 50 60
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: o
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F1GURA 5.4: Simulacién del vuelo en transicion, considerando la segunda correccion

para el empuje dinamico.

En general, la implementacion de esta correcciéon para el sistema de propulsion
tuvo buenos resultados. Pueden observarse respuestas mas suaves, tanto para las

variables de estado del sistema, como para las variables del sistema de propulsion.



CAPITULO 6

MANUFACTURA

Un criterio que se utilizo para el diseno de la aeronave reportado en el capitulo
2, es que se utilizara manufactura aditiva para el prototipado. Por lo cudl, se res-
tringié las dimensiones de las piezas del diseno a las dimensiones del volumen de
impresion de las maquinas de impresion del grupo trabajo, la cudl se puede apreciar
en la Figura 6.1. El volumen de impresién cuenta con una base circular de 28 cm, y

una altura de 33 cm.

F1GURA 6.1: Impresora 3D Rostock Max V2

138
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6.1 PIEZAS IMPRESAS

El fuselaje de la aeronave se elaboré mediante manufactura aditiva, explorando
esta posibilidad de prototipado que permite tener cierta libertad de diseno respecto

a su geometria.

(a) Ala central. (b) Ala intermedia derecha. (c¢) Ala intermedia izquierda.

(d) Ala central, seccién poste- (e) Punta de ala derecha. (f) Punta de ala izquierda.

rior.

(g) Tapa de ala cen- (h) Aleta vertical. (i) Base basculante de (j) Soporte fijo de ro-

tral. motor. tor trasero.

FiGuraA 6.2: Componentes hechos por manufactura aditiva.

Se puede observar en la Figura 6.2j la base dénde se instala el rotor trasero,
asi como los refuerzos estructurales de tubos de fibra de carbono atornillados en los
extremos de la pieza. Todas las piezas son ensambladas acoplandolas a los tubos de

fibra de carbono.
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(a) Ala central con los refuerzos de tubos (b) Instalacién de las secciones inter-

de fibra de carbono. alares

(c) Ensamble de ala central posterior. (d) Ensamble de ala central con tapa

abierta.

(e) Cuerpo completo ensamblado. (f) Aplicacién de pintura para dar mejor

acabado superficial.

F1GURA 6.3: Ensamble de piezas impresas a tubos de fibra de carbono.

El ensamble consiste primeramente en acoplar los tubos de fibra de carbono
de 10 mm de didmetro a la seccién del ala central (Figura 6.3a) y posteriormente
se instalan las piezas laterales (Figura 6.3b). Luego, se ensambla la seccion central
posterior con la tapa y una seccién de tubo de fibra de 6 mm de didmetro (Figura

6.3c) y se acopla al ensamble alar frontal (Figura 6.3d). Las superficies verticales se
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ensamblan a la base del rotor trasero, y luego se acoplan al resto del vehiculo, asi
como las bases de los rotores laterales (Figura 6.3¢). Se debe mencionar que se aplicé
una capa de pintura tipo esmalte en aerosol al prototipo ensamblado previamente

ligado, para dar un acabado superficial uniforme (6.3f).

Finalmente, se instalaron los actuadores en el modelo de pruebas como lo mues-
tra la figura 6.4a. También se comprobé su compatibilidad con el banco de pruebas

que se cuenta en el laboratorio de investigacién del CIIIA, como se observa en la

figura 6.4b.

(a) Prototipo con actuadores instalados. (b) Prototipo instalado dentro de la sec-

cion de pruebas del tinel de viento.

FIGURA 6.4: Prototipo con actuadores instalados.

Para la realizacion de las pruebas experimentales en condiciones estaticas y
dentro del tinel de viento, inicamente operar el sistema de actuacién; sin considerar
por el momento los dispositivos necesarios para realizar las pruebas de vuelo, como
seria el caso de la computadora de vuelo, unidades de medicién inercial y otros
sensores. Para el control de los dispositivos se elaboré un circuito mostrado en el
esquematicos de la Figura 7?7, donde se puede apreciar que una bateria LiPo dentro
del prototipo suministra la potencia eléctrica, y un regulador de voltaje alimenta
el circuito de control de los motores brushless y a los servomotores. Las senales de
control son agrupadas en un conector Sub-D9, para ser generadas en una unidad de
control externa. Se debe aclarar que los controladores de velocidad empleados para
el prototipo deben ser alimentados tanto en el circuito de electronica de potencia por

la bateria, como en el circuito de control por el regulador de voltaje; puesto que no
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posee un regulador interno, sino que ambos circuitos se encuentran eléctricamente

aislados y entrelazados por opto-acopladores.

Conector Sub-D 9
123456789

+ Servo1
n
L + Servo 2
n
Interruptor de circuito
_——t
-‘E BEC %_ + Servo3
+& v o+ n
—
n+-
, . - u
Bateria LiPo #s 5000 mAh +  ESCH1 v [ M1
W _\
j n+-
v Esc2 v —{ M2
w
P —{ M3
ESC 3 v
w \

F1GurA 6.5: Diagrama esquematico de las conexiones de los actuadores

Debido al tiempo disponible sdlamente se reporta el trabajo hasta esta etapa,
habiendo dejado listo el prototipo para la fase experimental. Aqui concluye la etapa

de manufactura.
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CONCLUSIONES

Se comprobd que un esquema de control lineal descentralizado puede operar
una aeronave de las caracteristicas presentadas en este trabajo. Esto es debido prin-

cipalmente a dos factores:

= No se tiene que considerar superficies de control para el vuelo crucero, debido a
que la aeronave es operada completamente por la planta de propulsion en todo
el régimen de vuelo de la aeronave. Por lo tanto, no se hace un intercambio de

en el apareamiento de entradas y salidas.

= Kl sistema no presenté un acoplamiento muy marcado en las condiciones de
vuelo recto y nivelado, en términos de la matriz RGA. Por lo que fue posible
utilizar un control descentralizado tanto en vuelo estacionario, como en vuelo

crucero, utilizando los mismos lazos de control.

La velocidad de las dinamicas longitudinal y lateral permitié que el ancho de
banda de los controladores fuera lo suficientemente bajo para que los acusadores pu-
dieran satisfacer los requerimientos. Se identificd que tanto la velocidad de respuesta
de los rotores y los servomotores son cruciales para el funcionamiento del sistema;
en especial los servomotores, puesto que con un modelo de segundo orden planteado

en la seccién del modelado, la frecuencia de corte no debe bajar de 20 rad/s.

143
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Se observé una MSF sensible a perturbaciones de entrada para los aparea-
mientos de (r/Ug.) y (¢/Uqgs), debido al acoplamiento relativo entre ambos canales.
A pesar que ambas pueden alcanzar un error de cero en condiciones de equilibrio,
se observa que la funcién MSF para ambos canales tiende a 1 en bajas frecuen-
cias. Ademas, el modelo de propulsion propuesto, junto con la correccion del empuje
dindmico, no elimina completamente las perturbaciones generadas por la orienta-
ciéon de cada rotor respecto al viento y son precisamente estas variaciones son las
que afectan en mayor medida a los torques Ug, y Ug.. Se puede intuir que estas
variables (Ug, v Ug:) son especialmente sensibles por la asimetria en el nimero de
actuadores que posee el vehiculo, analizando los resultados de mejores caracteristi-
cas producidos por el modelo con la segunda correccion. Esta asimetria de fuerzas y
momentos aumenta debido a la interaccién del flujo relativo con las hélices, debido

a que cada rotor posee un punto de equilibrio diferente.

7.1 TRABAJO A FUTURO

Se identificaron dos principales areas qué desarrollar para trabajo futuro, ge-

neralizadas en disenio y control:

= Optimizar la geometria aerodindmica para reducir el arrastre total del vehiculo.
Una opcién viable seria no reducir la superficie alar, pero buscar aumentar la

razén de aspecto reduciendo la cuerda utilizando una configuracion biplano.
= Incluir en el modelo la interaccién del flujo inducido por los rotores en el ala.

= Optar por una configuracién de rotores contra-rotativos, para el caso de una
aeronave actuada solamente por la planta de propulsién. De esta forma se
reducirian las perturbaciones ocasionadas por el sistema de actuacién al poder

contrarrestar el torque reactivo del rotor de cola.

= Buscar reducir el acoplamiento lateral del actual controlador, mediante la eli-
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minacion del integrador en el controlador del angulo de alabeo. Esto atenuaria
en cierta medida el efecto de las perturbaciones de entrada en el dngulo de
alabeo, pues seria permisible tener un ligero error en el estado estacionario

para esta variable.

= [nvestigar como reducir el acoplamiento en la dindmica lateral. Es posible que
retirando las superficies verticales se reduzca el acoplamiento entre el angulo
de alabeo y la taza de guinada. También se podria agregar un angulo de diedro

al ala en diseno futuros para mejorar la estabilidad lateral.

= Analizar las condiciones de equilibrio para la maniobra de viraje coordinado,

para delimitar las referencias para la tasa de guinada y el angulo de alabeo.

» Seria conveniente formular una conjunto de ecuaciones del control de altura
mediante el dangulo de cabeceo, conforme la aeronave gana velocidad. Esto pue-
de ser posible haciendo una manipulacién no-lineal para generar las referencias
en el esquema lineal propuesto en este trabajo. Es necesario investigar aun mas

para llevar esto a cabo.

= Es necesario formular las ecuaciones para el seguimiento de trayectorias, pues
el esquema de control propuesto inicamente regula la aeronave para mantener

la aeronave en vuelo, dentro de su régimen de operacion.

=, Comparar el modelo de propulsién tedrico que se reporta en este trabajo
respecto a mediciones en el banco de pruebas del tunel de viento, para evaluar
la efectividad del la correccion propuesta de empuje dindmico reportada en la

seccion 3.6.



APENDICE A

PARAMETROS Y COEFICIENTES

CONSTANTES

A.1 PERFILES AERODINAMICOS

Los perfiles presentados en la Figura A.1 fueron los considerados para el diseno

del prototipo reportado.

o o

(a) Perfil Eppler 420. (b) Perfil Gottingen 226.

02
o1
o@
01
02

0 o1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1

(c) Perfil NACA 55116. (d) Perfil InterW.

F1GURA A.1: Perfiles aerodindmicos del ala.
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Los coeficientes aerodindmicos del ajuste polinomial (ec. (3.54)) para cada
superficie aerodinamica ¢ estan condensados en la Tabla A.1, donde el simbolo [,

representa el respectivo coeficiente indicado en cada renglén de la tabla en la primer

A.2 COEFICIENTES AERODINAMICOS

columna {L, D, Y, Cryq, Crp, Cuir}-

t | Kuoey | Kgojeny | Kgojeny | Kuopny | Kuopny | Kgojesy
wr | 0.7376 0.0419 | 2.4974e-4 | -0.0131 | -2.0257e-4 | -5.3881e-4
L |wl| 0.7376 0.0419 | 2.4974e-4 | 0.0131 | -2.0257c-4 | 5.3698¢-4
vr 0 0.0275 0 0 0 0
vl 0 0.0275 0 0 0 0
wr | 0.1282 0.0099 | 5.0366e-4 | -0.0023 | 1.1047e-5 | -3.2259e-4
D | wl| 01282 0.0099 | 5.0366e-4 | 0.0023 | 1.1047e-5 | 3.2259e-4
vr | 0.0182 | -3.2770e-5 | 2.0173e-4 0 0 0
vl | 00182 | -3.2770e-5 | 2.0173e-4 0 0 0
wr 0 6.9085¢-21 | 4.1468¢-21 | 9.7722e-4 | 8.7080e-21 | 6.3607¢-5
Y | wl 0 6.9085¢-21 | 4.1468e-21 | 9.7722-4 | 8.7080e-21 | 6.3607e-5
vr 0 0 0 0 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
wr | -0.1161 | -0.0017 | -9.1668e-5 | 0.0079 | -2.9790e-5 | 3.4923¢-4
Cyy | Wl | -0.1161 | -0.0017 | -9.1668¢-5 | -0.0079 | -2.9790e-5 | -3.4923e-04
vr | -0.01412 | 6.8355¢-4 0 0 0 0
vl | -0.01412 | 6.8355¢-4 0 0 0 0
wr | -1.9557e-4 | 4.2251e-4 | 9.5570e-6 | 0.0016 | -1.3166e-5 | 6.2041e-5
Cyy | Wl | 1.9557e-4 | -4.2251e-4 | -9.5570e-6 | 0.0016 | 1.3166e-5 | 6.2041e-5
v 0 0 0 0 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
wr | 0.0075 | -3.5917e-4 | 1.6527e-5 | -6.1147e-4 | 1.3461e-5 | -6.4534e-5
Cur | Wl | -0.0075 | 3.5917e-4 | -1.6527¢-5 | -6.1147e-4 | -1.3461e-5 | -6.4534e-5
vr 0 0 0 0 0 0
vl 0 0 0 0 0 0

TABLA A.1: Coeficientes para las fuerzas y momentos aerodinamicos.
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A.3 PARAMETROS DEL SISTEMA DE PROPULSION

El sistema de propulsion es descrito a continuacién mediante tres tablas, una
contiene los coeficientes del ajuste polinomial (Tabla A.2), otra contiene la posicién
de los rotores respecto al centro de gravedad (Tabla A.3) y la otra contiene los
parametros constantes que definen la dinamica de los servo motores y de los rotores

(Tabla A.4), expresadas en las ecuaciones (3.80) y (3.81).

Parametro k{sz} ki{|3|v} k{D|V2} k{D|QV}
Ff 1.429e-05 | -0.009863 | -0.009739 | -0.0002295
Qf 2.296e-07 | 0.0002424 | -0.0003279 | 1.912e-06

TABLA A.2: Coeficientes del ajuste polinomial de la hélice (eq. 3.66).

Parametro | Valor
Tax [TM] 0.1615
Tay [M] 0.26184
Taz [M] 0
Tax [TM] 0.323
Tay [M] 0
Tz [M] 0.04

TABLA A.3: Posicién de rotores respecto al centro de gravedad.
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Parametro Valor
Ig [m2kg] | 5.45 x 107°
Lio.ry [m] 0.045
mpg [kg] 0.08
wy, [rad/s] 25
£ 0.8
T 0.025
Ty 0.002

TABLA A.4: Caracteristicas dindmicas del sistema de propulsion.



APENDICE B

MODELO LINEALIZADO

B.1 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

A partir del espacio de estados para las condiciones de operacién establecidas
en vuelo estacionario y vuelo horizontal, se obtuvieron las funciones de transferencias

de acuerdo con la ecuacién (3.145).

B.1.1 VUELO ESTACIONARIO

La matriz Gy contiene las funciones de transferencia del modo estacionario de

vuelo.

uy(s) :0.434858

Gl 1) = 25 == (B.1)
Gu(1,4) = 5;52) :_16;'556 (B.2)
Gu(2,2) = 02(2) :0'4?:91886 (B.3)

G(3,3) = UZiZ) :2;87 (B.4)
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0(s)  16.667s"
Gy(4,4) = = B.5
H( ’ ) UQy(S) g9 ( )
r(s)  10.526s8
Gg(5,5) = = B.6
H( ) ) UX(S) g9 ( )
B.1.2 VUELO RECTO Y NIVELADO
a(s) = s(s + 3.026)(s — 1.74) (s — 2.461)(s — 0.8228)(s2 + 2.8s + 2.018) (s — 0.2489s + 0.3559) (B.7)
Upl S . 52 S . S—4. S—1. S—U. 82 ReE} .
GSLF(L 1) _ U;((S)) _ 0.4347857(542.865)(s—2 731)((1(;)74)( 0.8228)(s%42.85+2.018) (B.8)
upl s . S(S . S—o. S—1. S—U. 52 .OS .
Gsrr(1,2) = U;((s)) __ 0.230425(543.059) (s—3.047)( C1(18)74)( 0.8228)(s%+2.85+2.018) (B.9)
up (s 0.0019163s(s—34.12)(5+2.28)(s4+0.01802)(s2+35.115+450.5
Ganr(1,3) = gl = Ottt iesamesot G0
GSLF(1,4) _ ch;ﬂ) _ 0.0138935(5—1887)(s—1.74)(5—2£?28)(s+0.7622)(52+2.85+2.018) (B.ll)
upl s . S| S—U. S . 52 . S . 82 . S .
GSLF(L 5) = Ugi(i) _ 0.267135(5—0.9045)(s+0.4388)( a(tf))) 345+4.106) (52+0.45375+25.86) (B.12)
zZ(S —U. S . S—1. S—1. S—U. 52 .08 .
Gsrr(2,1) = U)E()s) _ —0.46714(s+1.979)(s—1.974)( a(i)m)( 0.8228)(s%42.8542.018) (B.13)
GSLF(Q, 2) _ UZZ(Z) _ 0.43478(s+3.015)(5—2.554)(s—1.74)(1(69530.8228)(3—0.2665)(s2+2‘8s+2.018) (B.14)
z(s 0.011156(5—29.57)(s+25.66)(s+4.429)(s—1.065)(s+0.6364
GSLF(2,3) _ UQ(m()S) _ ( )( ZL((S) )( )( ) (B.15)
zZ(Ss . S— . S—1. S—U. S—U. 82 .OS .
GSLF(Q, 4) _ UQE,()s) _ 0.053902(s—586.6) (s—1.74)( 2(&328)( 0.7079)(s%+2.85+2.018) (B.16)
AE] . S . S . 82— . S . 82— . S .
GSLF(27 5) _ UQ(Z()S) _ 1.5551(s42.378)(5+1.065)( a1(326 +0.851)(s2—1.4925+5.092) (B.17)
o(s) 0
G 3,1) = = — B.18
D006 ats) (19
o(s) 0
G 3,2) = = — B.19
w2 =60 T ats) (19
S S(s . S . S—1. S—4. 82— . S .
GSLF(3, 3) _ UZ(Z()s) _ 255(s43.026)(5+2.035) (s —1 8?1?21() 2.461)(52—0.2489540.3559) (B.QO)
o(s) 0
Gsrr(3,4) = = (B.21)
Ugy(s) — a(s)
GSLF(?), 5) _ _6(s) _ 13.3845(s+3.026)(5—2.461)(s—1.199)(52—0.24895+0.3559) (B.22)

Uq-=(s) a(s)
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Gorr(4,1) (ng(l) __ 0.963125(5—1.74)(s—0.8228) (s—0.122) (s?+2.85+2.018) (B.23)

a(s)
0 0.21889s(5+2.515)(s—1.74)(s—0.8228) (s> +2.854+2.018
Gsrr(4,2) = Uz(?i) = kAN a)((;) Ns™+2.85+2.018) (B.24)
0 —0.0446735(5—400.1) (5+2.139) (52 40.23235+0.2934
GSLF(4, 3) = UQ(j()s) = s(s )(s a(o) C 2 ) (B.25)
Gorr(4,4) = UZ(;()S) _ 16.6673(3—1.74)(3—0.8228)(32—2(28.)884-2.018)(52+0.30563+0.5918) (B.26)
_ 0(s) _ —6.24s5(s—0.9126)(s%+0.22295+0.5113)(s%+2.8135+2.584)
GSLF(47 5) T Ug.(s) a(s) (B'27>
r(s) 0
G 5,1) = = — B.28
SLF( ) ) UX(S) a(s) ( )
r(s) 0
G 5,2) = = — B.29
w2 =00 T ats) (029
Gorr(5,3) = U;(;()s) _ 0.075514s(s+28)(s—27.92)(s+3.2(2§))(5—2.461)(52—0.24895+0.3559) (B.30)
r(s) 0
Gspr(5,4) = = (B.31)
Ug,(s)  a(s)
_r(s) _ 10.5265(543.026)(s—2.461)(s—0.9704)(s2—0.24895+0.3559) (s2+1.0995+1.069) B.32
Gsrr(5,5) = Uo.(s) — o(5) (B.32)



APENDICE C

ECUACIONES PARA EL DISENO DE

CONTROLADORES

C.1 FuncioNeEs MSF

up(s) [ z(s) z(s) z(s) z(s) z(s) i
Uz(s) Uz(s) Uqa(s) Ugqy(s) Ug:(s) Ux(s)
up(s) B(s) #(s) #(s) 3(s) 3(s) ( ) -1
e = |Tee@ | [ T26) Taul) Tay(s)  Toslo) Ux(s) | (U5 (C.1)
w = ) o) ) 6 _6(s) o) | \ Ux(s)
UQy(S) Uz(s) UQI(S) UQy(s) UQZ(S) Ux(s)
up(s) r(s) r(s) r(s) r(s) r(s)
Ug:(s)d  LUz(s) Uqu(s) Ugy(s) Ug:(s)] | Ux ()
T r -4 -1 _
z(s) up(s) _up(s) up(s) up(s) up(s)
Ux (s) Ux(s) Ugu(s) Ugqy(s) Ug:(s) Uz(s)
z(s) é(s) #(s) é(s) &(s) #(s) (s) —1
= | Tasl®) Ux(s)  Uqga(s) Uqy(s) Uq:(s) Uz(s) | [ 245 (C.2)
() o) 6 6 () o) | \ Uy(s)
Uqy(s) Ux(s) Uga(s) Ugy(s) Ug:(s) Uz(s)
z(s) r(s) r(s) r(s) r(s) r(s)
Ugz(s)1  LUx(s) Uqu(s) Ugy(s) Uqz(s)] LUz(s)
_ -7 ~ 1 - -
(s) up(s) up(s) up(s) up(s) up(s)
U@ | |Tx0) U200 Tayl) Touls) Ugu(s)
#(s) 2(s) z(s) z(s) z(s) z(s) -1
o= | O | | 0 Tad Tew || Tauts | (_90) (C.3)
¢
o(s) o) 6 6 _0(s) o) | \ Ugu(s)
Uqy(s) Ux(s) Uz(s) Ugqyl(s) Uq:(s) Uqa(s)
#(s) r(s) r(s) r(s) r(s) r(s)
| Uq:=(s) 1 LUx(s) Uz(s) Ugy(s) Ugq:(s)] L UqQa(s)
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Yo =

Vr =

Vull

b

VH

VoH

YoH

Vet =

_ - T -
9(s) up(s)  up(s) _up(s) up(s)
Ux(s) Ux(s) Uz(s) Uqa(s) Ug:x(s)
0(s) z(s) z(s) z(s) z(s)
T2 | | Tx(9 0209 Taul® Tauld)
0(s) o(s) 3(s) #(s) #(s)
UQz(s) Ux(s) Uz(s) Uga(s) Ugz(s)
0(s) r(s) r(s) r(s) r(s)
_UQz(s)_ _UX(S) UZ(S) UQIE(S) UQZ(S)_
_ 4T -
r(s) up(s)  up(s)  _up(s) up(s)
Ux (s) Ux(s) Ugz(s) Ugz(s) Ugy(s)
r(s) z(s) 2(s) 2(s) z(s)
T2 | | Tx(9 0209 Toul® Toyld
r(s) #(s) #(s) #(s) o(s)
UQaz(s) Ux(s) Uz(s) Uga(s) Ugy(s)
r(s) 0(s) 0(s) 0(s) 0(s)
Toy®@]  LTx() T2 Tau® Taulo).
— 4T r
up(s) z(s) z(s) z(s) z(s)
Uz(s) Uz(s) Ugax(s) Ugy(s) Ugz(s)
() os) bl ols)  ols)
Ue | |T209 Toals) Ugy(® Uga(s)
up(s) 0(s) 6(s) 6(s) 0(s)
Uqy(s) Uz(s)  Uqge(s) Ugy(s) Ug:(s)
() Ms) s s (s
[ To-0) L0200 Taw® Tay® Tae(o).
_ 4T r
2(s) up(s) _up(s) up(s) up(s)
UX (S) UX (S) UQI(S) UQy(S) UQz (s)
(s o) Hls)  els)  &ls)
Uoe@ | |Tx® Uael® Ugy® Ugs(®)
2(s) 6(s) 6(s) 6(s) 0(s)
Ugy(s) Ux(s) Ugaz(s) Ugy(s) Ugz(s)
z(s) r(s) r(s) r(s) r(s)
|To-00]  L0x(9 Tae® Toy® Toelo).
- 4T r 1 —1
#(s) up(s)  up(s) _up(s) up(s)
Ux (s) Ux(s)  Uz(s) Ugy(s) Ugz(s)
6(s) (s 2 _as) =)
0205) Ux(s) U209 Ugy(® Ugs(®)
é(s) 6(s) 0(s) 6(s) 6(s)
Ugy(s) Ux(s) Uz(s) Ugy(s) Ug:z(s)
o(5) Ms) s s ()
| Uq-(s) | Ux(s) Uz(s) Ugy(s) Uq-z(s)
- AT 1 -1
0(s) up(s)  up(s) _up(s) up(s)
Ux(s) Ux(s) Uz(s) Uqa(s) Ugq:(s)
0(s) z(s) z(s) z(s) z(s)
T2 | |0x&) 209 Tauld Tasls)
6(s) 3(s) 3(s) #(s) 3(s)
UqQa(s) Ux(s) Uz(s) Uga(s) Uqz(s)
0(s) r(s) r(s) r(s) r(s)
|To-01]  LTx®) 7209 TUgul® Tou(s)
- 4T r 9 -1
r(s) up(s) up(s) up(s) up(s)
Ux (s) Ux (s) Uz(s) Uqax(s) Uqy(s)
r(s) z(s) z(s) z(s) z(s)
Uz(s) Ux (s) Uz(s) Uga(s) Ugy(s)
r(s) b(s) b(s) b(s) #(s)
Uqa(s) Ux(s) Uz(s) Uga(s) Ugy(s)
r(s) 0(s) 0(s) 0(s) 0(s)
LUqy(s) ] LUx(s) Uz(s) Uqals) Ugyls)

- -1 r -

- -1 F -

up(8)
Ugy(s)
()
Uqy(s)
B(s)
Uqy(s)
r(s)

_UQy(S) _
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C.2 ECUACIONES DE LOS CANALES
_ uy(s)
Cub(s) (1 ﬂ}/ub)UX(S)Kub(s) (Cll)
Co(s) = (1 =) oo ) (©12)
Cols) = (1 = ) g ) ©13)
Cols) = (1 —VG)UZE;S()S)KQ(S) (C.19)
B r(s) .
Cr(s) = (1 %)UQZ<S)K7~( ) (C.15)
C.3 FunNcioNEs H
uy(s) 3
Hub _ Ux(s)(l)(ub( ) (Cl6)
1+ 2ol I, (s)
Z(S K.(s)
- Z(s ran (C.17)
UQT Ky(s)
Hy, = o ¢ K¢(S) (C.18)
UQy (S)
Hy = EOR (C.19)
o, = UQZ (S) (C.20)
1+ UQ (S K, (s)

C.4 DIAGRAMAS DE BODE (VUELO ESTACIONARIO)
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50 Gm =-Inf dB (at 0 rad/s) , Pm = 73.5 deg (at 3.17 rad/s) Gm‘;J -17.7 dB (at 0.599 rad/s) , Pm = 48.8 deg (at 2.53 rad/s)
o e T T
a @20 Tham-T
T i
3 g o0
2 2
2 g
g &-20
= =
0 )
(s
’58 90 U (s)
st e R ---K.(s)
5 45 5 0 e it 7o 1-7)
s B 45 --T . —L.
@ 90 2 90
g &-135
o .135 o .180
-225
-180 -270
107 10° 10 102 107 10° 10! 102
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
(a) Canal de wuy,. (b) Canal de z.
61%10= -23.4 dB (at 1.2 rad/s) , Pm = 61.3 deg (at 9.24 rad/s) G1r30= 20.2 dB (at 79.7 rad/s) , Pm =51.9 deg (at 14.6 rad/s)
o o
T 50 g
8 8
2 2
= =
0 -50 [0)
90 90
5 0 5 0 el N ()
s s | = —Ly
o -90 © 90 F-==""T
2 2
g &
T 180 & 180
270 -270
107! 10° 10! 102 107 10° 10! 102

Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

(c) Canal de ¢. (d) Canal de 6.

Gm =-Inf dB (at 0 rad/s) , Pm = 54.9 deg (at 10.4 rad/s)
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Ficura C.1: Diagramas de Bode de los canales de control en vuelo estacionario.
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