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Resumen

El objetivo de este documento es definir el disefio de un
controlador para un vehiculo de despegue y aterrizaje
vertical (VTOL por sus siglas en inglés) de disefio
novedoso en el que la superficie aerodinamica toma la
forma de una gota invertida. ElI funcionamiento del
controlador se basa en la mecanica analitica para
determinar las ecuaciones de movimiento del sistema y
en el concepto de pasividad como fundamento para la
propuesta de control. Se utiliza un mecanismo de
balancin el cual genera cambios en el centro de masa del
vehiculo para inducir una respuesta del sistema que
favorezca los movimientos deseados hacia una
determinada posicion en el espacio. La implementacion
del control utiliza las variaciones de energia potencial y
cinética propias del vehiculo, lo cual constituye el
parametro principal del controlador. Esta propuesta de
disefio se modela y se simula, los resultados se analizan y
finalmente se presentan una breve discusién y sus
respectivas conclusiones.
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Abstract

A new control system based on passivity criteria for
equilibrium is developed for its application as an
aeronautical precision guide and orientation device in this
dissertation for a new VTOL design in which the inverted
drop shape acts as a main aerodynamic surface. The
control focuses on the change of center of mass and its
effect on the equilibrium of position of the flying device
while a thrust force is acting on it. The basic idea is to
implement a pendulum based device to change the
vehicle’s center mass in a local reference frame so that
potential and Kinetic energy balance can act as a main
parameter for the passive control system and its possible
applications on flight performance.
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Introduccion

Los vehiculos aéreos de despegue y aterrizaje
vertical (VTOL por sus siglas en inglés)
constituyen un objeto de investigacion
interesante en la aeronautica dadas las
caracteristicas operativas que los distinguen del
resto de los artefactos aeronduticos al no
requerir de la construccion de pistas para
efectuar las maniobras de aterrizaje o despegue;
esto los hace de gran utilidad para aplicaciones
en terrenos de dificil acceso. Esta cualidad ha
fomentado que en los afios recientes se disefien
vehiculos novedosos de diferentes tamafios y
formas para aplicaciones especificas y variadas.
Ademés de las mejoras en forma, tamafio y
rendimiento, se requieren sistemas que
respondan adecuadamente a las demandas de
maniobra que estos vehiculos generan.
Orientacion y guia son dos requerimientos
bésicos a resolver en el disefio de sistemas de
control para vehiculos aeronduticos de
cualquier tipo, incluyendo los VTOL.

Este trabajo presenta un modelo
genérico de un sistema de control de
orientacion y guia, basado en el concepto de
pasividad, para un vehiculo de despegue y
aterrizaje vertical, de disefio nuevo, en un
ambiente virtual, y su prototipo de fabricacion.
Para probar este modelo de control se utilizara
una simulacion dindmica derivada de las
ecuaciones de Euler-Lagrange y el enfoque de
pasividad como un caso especial de equilibrio
de Lyapunov para sistemas no lineales, en
donde la idea basica es tomar en consideracion
la posicion de la bateria de carga del vehiculo
para generar una respuesta controlada que
modifique su centro de masa, por ende, la
posicién de equilibrio y, como consecuencia, su
estado de movimiento.

ISSN 2410-3438
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2017 Vol.4 No.11 48-55
Justificacién

La novedad del disefio del Sistema de control
basado en pasividad para el VTOL objeto de
este estudio, por su baja complejidad, demanda
la implementacion de un sistema de control
también sencillo y eficiente donde la energia
necesaria para su funcionamiento sea muy baja
comparada con la energia motriz del vehiculo.
Los controles basados en pasividad surgieron
en la década de los setentas para su aplicacion
en sistemas de control para generacion de
potencia y demostraron ser confiables en
sistemas no lineales tales como motores
eléctricos de induccion y demostraron ser
eficientes en comparacion con la energia
suminsitrada. En el concepto de control pasivo,
las variables de control estan relacionadas de
manera muy estrecha con la energia disipada
del sistema lo que los hace adecuados para este
vehiculo.

Problema

Una clase dentro de los vehiculos de despegue
y aterrizaje vertical actuales, dentro de la que se
puede clasificar el disefio de studio del presente
trabajo, utilizan mas de dos hélices para
generar sustentacion. La novedad del disefio
radica en la utilizacion de una solo hélice
accionada por un motor eléctrico, lo que nos
obligaria a clasificar nuestro VTOL como un
tipo especial de helicoptero. Sin embargo, en
nuestro disefio se omite la implementacion del
rotor de cola que evita el par de torsion y la
rotacion generada por el motor principal. Esta
particularidad obliga el disefio de un sistema de
control que evite la rotacion del aparato y que
sea lo suficientemente robusto para orientar y
guiar el viaje del aparato. La figura 1 muestra
parte del disefio del VTOL al que nos
referimos. El disefio muestra en a) solamente el
cuerpo principal, las aletas de torsion y los
soportes de apoyo; en b) se muestra el
mecanismo de control tipo balancin y la
disposicién del motor en la parte superior.
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No se muestra la hélice de sustentacion
que se ensambla en la parte superior de la
superficie aerodindmica.

Figura 1 Disefio del VTOL. a) Superficie aerodinamica,
b) Mecanismo preliminar interno de control.

La hélice de sustentacion que se
ensambla en la parte superior de la superficie
aerodindmica junto con el mecanismo tipo
balancin para el balance de masas se muestra en
la figura 2.

Figura 2 Mecanismo final de balancin para el sistema de
control pasivo del vehiculo.

Los disefios mostrados en las figuras 1y
2 corresponden a los prototipos utilizados para
el experimento del sistema de control.

Hipotesis

Un sistema de control basado en el concepto de
pasividad, en donde el balance estatico natural
de los centros de masas, por accion de la
gravedad, para una aeronave tipo VTOL de una
hélice es viable y no requiere de fuentes
adicionales de energia para lograr un
desempefio efciente en guia y posicionamiento
de la misma aeronave.
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Objetivos
Objetivo General

Aplicar técnicas de control basado en pasividad
para disefio de un sistema de control y sistema
de guiado aerondutico para su uso general en
vehiculos voladores.

Objetivos especificos

— Obtener el modelo dindmico del sistema
a controlar basado en las ecuaciones de
Euler-Lagrange.

— Elaborar los prototipos del vehiculo
volador tanto para el modelo de
experimentacion del control como para
el modelo aerodindmico del mismo.

— Disenar el control basado en pasividad y
en el balanceo estatico de los centros de
masas de los componentes principales
del vehiculo.

— Probar el sistema de control en prototipo
de vehiculo volador.

Marco Tedrico

La aplicacion de técnicas modernas para
andlisis y disefio de sistemas de control para
aeronaves en donde la seguridad vy el
desempefio son dos objetivos bésicos en el
disefio de sistemas voladores. La teoria de
control se aplica en todas las ramas de la
ingenieria y, de manera especifica, los controles
basados en pasividad tienen la particularidad de
utilizar la energia propia del sistema para
generar la sefial de control por lo que no hay
necesidad, o esta es muy poca, de agregar otra
fuente de energia.
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En el caso que se expone en este trabajo,
las variaciones en las energias cinética y
potencial debidas a la dindmica del movimiento
del vehiculo seran utilizadas para generar las
correcciones de actitud necesarias para la
navegacion correcta del mismo, con minima
reduccion, en las no linealidades propias de la
dinamica del sistema. En similares aplicaciones
podemos mencionar los trabajos de Rui Huang
en donde se disefian controles pasivos para
vehiculos hoy conocidos como drone. Otro
trabajo muy interesante es la tesis de Pacheco
Arteaga en donde la metodologia de aplicacion
de los sistemas pasivos es relevante al
minimizar la eliminacion de las no linealidades
del sistema.

Aplicando las propiedades de disipacion
de la energia de los sistemas y las ecuaciones de
la dinamica del mismo obtenidas por la
formulacion lagrangiana, se derivan nuevas
representaciones de las estructuras de los
modelos que permiten la utilizacion de un
observador en estado no-lineal para reconstruir
el estado eliminando la necesidad del
conocimiento de parametros dificiles de medir
en los casos de sistemas de control no lineales
como es el caso del VTOL que nos ocupa.

Los fundamentos tedricos que sustenta
este trabajo son los siguientes:

ISSN 2410-3438
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2017 VVol.4 No.11 48-55

— Ecuaciones de Euler-Lagrange. El
modelado de sistemas dindmicos basado
en la mecénica analitica resulta de
particular interés dada la generalidad
con la que aborda la solucion de los
problemas, de esta generalidad se
derivan funciones escalares que facilitan
la simulacion de los sistemas que
modelan. En particular, las ecuaciones
de Euler-Lagrange se obtienen a partir
de conservacion de la energia y del
principio de minima accion. Otra
particularidad que tiene esta forma de
modelar sistemas dindmicos es la
utilizacion de coordenadas
generalizadas y restricciones propias del
sistema. A manera de resumen podemos
mencionar que, el modelado de sistemas
con las ecuaciones de Euler-Lagrange,
se diferencia de método newtoniano en
puntos tales como la consideracion de
las fuerzas restrictivas; las fuerzas son
vectores, pero se modelan como
escalares al calcular el trabajo que
producen 'y las ecuaciones de
movimiento consideran las restricciones
honoldémicas por lo que el nimero de
ellas se reduce para definir el sistema,
entre otras ventajas.

— La funcion hamiltoniana. En términos
précticos, es mas facil conceptualizar un
sistema en términos de su energia total.
Expresar las ecuaciones de movimiento
en términos de la  modelacion
hamiltoniana tiene varias ventajas: la
primera es el orden de las ecuaciones
diferenciales, en Lagrange, tenemos
sistemas de segundo orden mientras que
los sistemas descritos por el
hamiltoniano son  modelados con
ecuaciones de primer orden.
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— Sistemas de control basados en
pasividad. Un sistema pasivo no puede
almacenar mas energia que la energia
que se le suministra, la diferencia entre
ellas es la energia disipada. La
propiedad de algunos sistemas a
permancer pasivos se deriva de otra
propiedad  fisica mas  general
estrachamente  relacionada con el
fenébmeno de pérdida o disipacién de
energia; esta propiedad general se
conoce como disipatividad. Analizar el
sistema desde el enfogue de entradas y
salidas proporciona una genaralizacion
natural (para el caso no lineal y variante
en el tiempo) del hecho de que la
estabilidad de un sistema con
realimentacion lineal e invariante en el
tiempo depende de la ganancia y el
desfase que se le aplica. Se puede
asociar la amplificacion de la sefal
(ganancia) y el desfase (su pasividad) a
cantidades fisicas propias del sistema
(energia); ademas, sistemas
complicados se pueden analizar como
interconexiones entre sistema MA&s
simples. Esto facilita el andlisis porque
se busca ese patron de interconexiones
en lugar del comportamiento detallado
de los componentes del sistema; en el
caso de nuestro vehiculo, podemos
asociar estas interconexiones a su
pasividad y ver el controlador desde la
perspectiva de un sistema libre.

Los sistemas como el de nuestro disefio,
es decir, no lineales, son dificiles de resolver;
sin embargo, existen técnicas para modelarlos y
simularlos sin que se pierda informacién
relevante para el disefio del sistema de control.
La técnica mas empleada es la linealizacion del
sistema utilizando la serie de Taylor y
evaluando el sistema alrededor de algun punto
de equilibrio.
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Es importante sefialar que la eleccion
del punto de equilibrio no es arbitraria, se debe
tener cuidado de escoger un punto de equilibrio
que sea estable en términos de Lyapunov.

Metodologia de Investigacion

La investigacion que sustenta el proyecto se
basa en un analisis y sintesis de la bibliografia
referente al tema de los VTOL y de los sistemas
de control actuales; esta etapa de investigacion
nos permite hacer una deduccién y propuesta de
modelo dindmico que rige el comportamiento
del vehiculo para después, mediante un
software apropiado, hacer una simulacion del
mismo modelo dindmico; en donde, después de
validar el modelo matemaético, pasamos a a la
etapa del disefio de pruebas de desempefio de
modelo dinamico; estas pruebas permiten el
disefio del controlador basandose en sistemas
pasivos para finalizar con la deduccién de las
conclusiones que se presentan al final.

Tipo de Investigacion

La investigacion en este trabajo esta enfocada a
la aplicacion de los conocimientos adquiridos
en el disefio de controladores de sistemas
voladores tipo VTOL, en su primera fase, de
tener eéxito, se podria extrapolar el
conocimiento adquirido al disefio de otros tipos
de artefactos voladores.

La fuente utilizada para el proyecto se
fundamentd en:

— Investigacion bibliogréfica.
Meétodos Teoricos

Este proyecto se desarroll6 empleando el
método hipotético deductivo para el desarrollo
del sistema de control, la parte aerodindmica
del vehiculo no se discute en este trabajo.
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Modelo cinematico del balancin

Figura 3 Diagrama de cuerpo libre para el analisis
cinematico y dinamico del balancin.

La figura 3 muestra el diagrama de
cuerpo libre del mecanismo de balancin
utilizado para definir la cinematica y la
dinamica del sistema de control. Se utilizaron
dos movimientos angulares en planos
proyectados como componentes del
movimiento real en tres dimensiones de la masa
de la bateria m en relacion a la masa M situada
en el centro de masa del cuerpo del vehiculo.
En este diagrama se considera el sistema de
referencia fijo al vehiculo y el origen coincide
con el centro de masa del mismo, las variables
se definieron como se menciona a continuacion:

X,y,z Ejes de referencia del sistema de
coordenadas fijo al VTOL.

M Masa del cuerpo del VTOL.

m Masa de la bateria.

L Distancia entre centros de masa
de bateria y de VTOL.

Ox Proyeccién de la rotacion en el
plano xz.

By Proyeccion de la rotacion en el
plano yz.

17 Funcion lagrangiana.

g Aceleracion gravitacional.
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Tx Par de accionamiento en el plano xz.
Ty Par de accionamiento en el plano yz.
B Coeficiente de friccion viscosa.

Las ecuaciones de la cinematica del
vehiculo en el sistema de referencia fijo son:

y = Léycosey 1)
z = —LO,sind, = —LO,sinb, (2)
% = L@, cos 6, (3)

La funcion de Lagrange obtenida a
partir de estas ecuaciones se muestra a
continuacion:

£=217(8," + 6, cos?0,) — L(1 +
—mgcos@xcosey) 4)

Por lo que las ecuaciones de
movimiento en ambos planos de proyeccion,
derivadas a partir de la ecuacion (4) son:

o . .. N6y
b, = # — 26,6, sech,, — fi‘l’; S (5)
6, = % + 62cos0, — %costsinQy (6)

Los acoplamientos en estas ecuaciones
pueden eliminarse al linealizar el sistema, sin
embargo, se tendria que perder algo de
informacién. Las ecuaciones (5) y (6)
linealizadas utilizando la funcion jacobiana y
agregando el coeficiente de friccion viscosa
para compensar la pérdida de informacion se
muestran a continuacion en forma de
ecuaciones de estado para el disefio del control.

. [ 0 1 0 0 1

J.Cl _9 __B 0 0 X1
X2 :| L mL2 | X2 n
X3 0 0 0 1 X3
%4 [0 o -2 —%J Xa
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En donde X1 y X3 son representan las
proyecciones de la posicion de la masa de la
bateria en los planos xz y yz respectivamente,
X2y X4 s0n las derivadas de las posiciones en los
planos xz y yz respectivamente y uz y Uz son los
pares de accionamiento.

El control pasivo que se propone es, utilizando
las ecuaciones de movimiento que definen
nuestro sistema es el siguiente:

u, = 2mlL%6,6, Co; + 6, + mglL zinex (8)

50y 056y

u, = —mL?62 + O, + mgLcosb,sinb, (9)
4. Resultados

Los modelos descritos por las ecuaciones (5),
(6) y (7) se simularon utilizando Matlab® con
los modelos mostrados en las figuras 4 y 5.

Figura 4 Diagrama de bloques para el modelo
linealizado.

La figura 4 muestra el modelo
linealizado utilizado para la simulacion del
sistema dinamico, la figura 5 muestra el modelo
no linealizado utilizado para la simulacion.
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Figura 5 Diagrama de bloques para el modelo no
linealizado.

La posicién de la masa de la bateria
proyectada en los planos xz y yz son mostradas
a continuacion, los datos se obtuvieron
asignando un valor de cero a la friccion viscosa
y simulando tanto el modelo lineal como el no
lineal.

Tierge 3

Figura 6 Proyecciones de la posicion de la masa de la
bateria seguin el modelo lineal.
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Figura 7 Proyecciones de la posicién de la masa de la
bateria segtin el modelo no lineal.

Se aprecia una pequefia diferencia entre
las amplitudes de las proyecciones de la
posicién de la masa m en las gréficas de las
figuras 6 y 7. Esta diferencia se puede
despreciar en el disefio del control pasivo.

Conclusiones

La técnica de control pasivo para sistemas
mecénicos es viable para aplicaciones en
sistemas de orientacion y guia para vehiculos
aeroespaciales. En el caso que se muestra, el
control ha resultado ser confiable en esta
primera etapa de estudio.

Se requiere de un estudio mas a detalle
de la dindmica del vehiculo considerando las
fuerzas aerodindmicas y diferentes efectos del
ambiente en €l para tener un modelo mas
representativo de su comportamiento.

En la manufactura de estos sistemas, la
utilizacion de técnicas de prototipado rapido
son recomendables dada la rapidez con la que
se pueden obtener las partes necesarias para el
funcionamiento.
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Las ecuaciones de movimiento del
sistema son las ecuaciones del péndulo
invertido. En el caso del conocoptero, se tienen
dos ecuaciones de péndulo invertido: una por
cada plano de actuacién. Se sugiere el disefio de
pruebas de desempefio para validar el modelo
desarrollado en este trabajo en condiciones mas
ajustadas a la realidad.
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