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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE POSICION DE LA
COLA DE UN HELICOPTERO DE AEROMODELISMO*

AUTORES: DAVID FELIPE D’'CROZ BARON, SERGIO IVAN VILLAMIZAR DELGADO.**
PALABRAS CLAVES:
Giro de cola, Helicoptero De Aeromodelismo, Giroscopio, Control de Posicién, Servomotor.

DESCRIPCION:

El desarrollo de este proyecto se enfoca en el disefio y la implementacion de un sistema de control
que se encargue de mantener y llevar a un punto de operacion deseado a la cola de un helicoptero
de aeromodelismo manejado a radio control, bajo las condiciones de vuelo estacionario.

Para la realizacion de los objetivos planteados, después de haber estudiado la dinamica del
helicoptero, y de realizar la seleccidn y parametrizacion del modelo matematico que mejor
representara las condiciones de vuelo y la dinamica del helicéptero de aeromodelismo elegido, se
procedi6 al disefio del controlador, para el cual se propuso la implementacion de un controlador PD
en cascada con un adelanto de fase, ya que con esta configuracion se cumplian los parametros de
disefio que hacian que la planta tuviera una buena respuesta ante la presencia de una entrada
controlada como el escalén unitario, y alcanzara las condiciones deseadas de la respuesta
transitoria.

Para la realizacion practica del sistema de control, en primera instancia se realizé la seleccion de
los dispositivos, tales como el giroscopio, el cual fue el sensor encargado de traducir la variable a
controlar, el microcontrolador, que es el encargado de ejecutar el software que procesa la variable
del sensor y enviar una sefal de control correspondiente, y el servomotor que en este caso es el
actuador del sistema. En segunda instancia, se implemento el software, programado en lenguaje C
en un microcontrolador de la familia ColdFire V1 de freescale mediante la herramienta
CodeWarrior. Finalmente se desarrollé el PCB correspondiente a la aplicaciéon con los circuitos
necesarios para correcto funcionamiento de los componentes y de las etapas presentes en él,
teniendo en cuenta todas las normas requeridas en la realizaciéon de un PCB de sefnal mezclada.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Electrénica. Director Del
Proyecto: MSc ALFREDO RAFAEL ACEVEDO PICON



ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SYSTEM FOR CONTROLLING THE POSITION
OF ARC HELICOPTER TAIL*.

AUTHORS: DAVID FELIPE D’CROZ BARON, SERGIO IVAN VILLAMIZAR DELGADO.

KEYWORDS:
TAIL TURN, RC HELICOPTER, GYROSCOPE, POSITION CONTROL, SERVOMOTOR.

DESCRIPTION:

The development of this project focuses on the design and implementation of a control system that
is responsible for maintaining and carrying a desired operating point to the tail of a RC helicopter,
under the hovering flight conditions.

In order to reach the objectives, Having studied the dynamics of the helicopter and making selection
and parameterization of a mathematical model that better represent the flight dynamics of the RC
helicopter selected, proceeded to design the controller for which proposed the implementation of a
PD controller in cascade with a phase advance compensator, because with this configuration
achieved the design parameters that made the plant had a good response in presence of a step
input.

For the practical realization of the control system in first instance was made the selection of
devices, such as the gyroscope, which was responsible for translating the sensor to the control
variable. The microcontroller, who’s running the software that processes the variable’s sensor and
sends a signal control, and finally the servomotor in this case was that the actuator system. In
second instance, is developing the software, programmed in C language in a microcontroller
Coldfire V1 family from Freescale through the CodeWarrior tool. Finally, the PCB was developed for
implementation with the circuits necessary for correct functioning of the components and stages in
it, taking into account all the standards required in the performance of a mixed signal PCB.

*Thesis
**Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electronic Engineering. Thesis Director:
MSc ALFREDO RAFAEL ACEVEDO PICON



INTRODUCCION

A parte de ser un medio de transporte muy utilizado, un helicoptero es una
maquina versatil y muy interesante, con la que se pueden realizar diversos tipos
de aplicaciones, desde inspeccidn hasta uso militar, ya que su capacidad de
despegue y aterrizaje horizontal le permiten abordar lugares imposibles para otras
aeronaves, pero su tendencia a la inestabilidad y su dinamica acoplada lo

convierte en un vehiculo complicado a la hora de controlar.

En la actualidad existen diversos proyectos acerca de implementar vehiculos
aeéreos no tripulados, en especial helicopteros, por lo que se cuenta con un gran
numero de investigaciones y libros que tratan la dinamica de la aeronave. Es por
eso que en este proyecto se planted disefar e implementar el sistema de control
de la cola de un helicéptero a radio control, es decir que se controlara el
movimiento rotacional de cola para que el vehiculo no tienda a hacer rotar su

fuselaje debido al giro del rotor principal.

En orden de cumplir con el desarrollo de este trabajo, se identifican tres etapas
claves, a saber, la busqueda del modelo matematico, en donde se documenta y se
hace una breve valoracion sobre los modelos que se podrian utilizar, escogiendo
el que mejor se adapte a la planta y proceder finalmente a explicar de una manera
concisa los parametros que describen el mismo. La segunda etapa consta de
disefar el sistema de control, que posee dos partes importantes: la seleccién de
los dispositivos del lazo de control y el disefio del controlador digital, para lo cual
se ha escogido la teoria de control clasica, mediante la técnica del lugar
geométrico de las raices. La tercera y ultima etapa es la implementacién del

disefo realizado en software y en hardware.

Es importante aclarar que la documentacién y las conclusiones registradas en este

trabajo pueden ser el primer paso para implementar un vehiculo aéreo no tripulado



(UAV, por sus siglas en inglés), y a pesar de controlar el movimiento rotacional de
uno de sus ejes, que es el mas basico cuando la aeronave se encuentra en vuelo,
no deja de ser importante, ya que es el que hace estabilizar el vehiculo con

respecto a su dinamica cuando se encuentra navegando.

A manera de resumen, en este proyecto se tratara de disefiar e implementar en el
control de uno de los ejes de helicéptero basado en un modelo previamente
escogido y emulara el comportamiento de un producto que se conoce como
giroscopio electronico que sensa los cambios en la posicion angular de la cola del

helicoptero y hace los correctivos necesarios para que regrese a la posicion inicial.



1REVISION

Teniendo en cuenta el propdsito de éste trabajo, seria conveniente ubicar al lector
en la historia del helicdptero y no solo mencionar sus principios de funcionamiento.
La historia del helicoptero ilustrada a continuacién es con el fin de tener una
nocion general y no de abarcar todos los avances y problemas que han existido
durante el desarrollo de esta idea, ademas se ilustrara como la ingenieria, y en
especial los avances tecnologicos, han ayudado a hacer del helicoptero un

sistema mas estable y facil de manejar y maniobrar.

1.1 HISTORIA

Es muy comun pensar que el inventor Leonardo Da Vinci haya sido el pionero en
la invencidn del helicoptero. Sus estudios sobre hélices es espiral, que impulsadas
por un mecanismo, parecia elevarse verticalmente y mantenerse en el aire gracias
a su propio empuje fueron muy importantes e hicieron que este principio se tornara
un tema muy serio, pero hay que tener en cuenta que existe una historia que
aproximadamente en el afo 500 a.C. técnicos chinos ya habian disefiado una
especie de peonza hecha con cuero, que con un tiron de su cuerda se podia
elevar verticalmente, este invento lo llamarian “el trompo volador”. Pero lo cierto
es que con base en los estudios hechos por Da Vinci en el siglo XV, se realizaron
investigaciones complementarias durante los siglos XVIII y XIX para que a
principios del siglo XX se ejecutaran los primeros modelos a escala de maquinas
voladoras de despliegue vertical (ya que no existia ningun motor con la potencia

para poder despegar una maquina con la tripulacion).

22



A pesar de varios experimentos realizados a principios del siglo XX por franceses,
americanos, hungaros e italianos, fue gracias al avion de Juan de la Cierva que el
principio del helicéptero y del vuelo vertical se pudo hacer y ver de manera
diferente, ya que en su juventud, gracias a su genio, se dio cuenta que el
problema de la seguridad en la sustentacion podia ser resuelta utilizando una
unica hélice (los modelos anteriores utilizaban desde 22 a 34 hélices) vertical que
podia proporcionar la fuerza de sustentacion necesaria independientemente de la
velocidad. Juan de la Cierva patenté su idea llamando autogiro a su aparato

volador. Con este principio se dio paso a los helicdpteros utiles”.

El primer helicoptero capaz de estabilizarse correctamente fue una maquina de
dos rotores disefiada por el ingeniero aleman Heinrich Focke que vold en 1936. En
1939 el ingeniero aeronautico Igor Sikorski puso en vuelo un aparato de un unico
rotor, el VS-300, y su sucesor, el XR-4, el cual realizé el primer vuelo por el campo
desde Stratford, Connecticut, hasta las proximidades de Dayton, Ohio, cubriendo
unos 1.225 km del 13 al 17 de mayo de 1942. Al final de la segunda guerra
mundial parecié evidente que el helicoptero tenia un brillante futuro por delante, y
hubo quien, como Sikorski que predijo que en el futuro los helicépteros como los

automoviles se difundirian enormemente?.

Después de perfeccionar la idea de la maquina voladora que despega
verticalmente, se llegd a la idea de helicoptero, la cual durante el desarrollo de la
historia tuvo también inconvenientes pero la idea siempre fue la continua mejora
hasta llegar al concepto que se tiene hoy en dia del mismo, alcanzando finalmente
a la idea de utilizarlo para distintas funciones, siendo éstas transporte de objetos y

pasajeros, uso militar, reconocimiento, logistica, inspeccién ambiental, etc.

! http://www.aero.upm.es/es/alumnos/historia_aviacion/temall.html
? http://www.taringa.net/posts/imagenes/1117565/Historia-del-helicoptero.html
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1.2 FUNCIONAMIENTO DEL HELICOPTERO

Un helicéptero es una aeronave que se eleva mediante el uso de uno o mas
rotores motorizados situados sobre el fuselaje. Con el movimiento de este o estos
rotores a los que van conectadas las aspas se genera una fuerza de elevacion que
con la forma aerodinamica de las mismas desvian el aire hacia abajo. La mejor
forma de mantener en movimiento dichas aspas y producir la elevacién es
mediante un movimiento rotacional (funcién de los rotores motorizados), que
conlleva a diversos tipos de motores, dependiendo de la aplicacién del helicoptero.
Es tener en cuenta que cuando el helicoptero se eleva o desciende en vertical,
existe la misma sustentacion en todas las palas del rotor, porque todas se mueven
a la misma velocidad, pero cuando el aparato se desplaza hacia adelante (o en
cualquier direccion horizontal), la sustentacion en algunas palas es mayor que en

otras.

Ya se ha mencionado el fendmeno de elevacion o aterrizaje vertical o cuando el
helicoptero se desplaza hacia adelante, ahora es trascendente aclarar que una
caracteristica constante y muy importante en el disefio de helicopteros es el
desarrollo de sistemas para contrarrestar el par de fuerzas generado por el
movimiento y rotacion del rotor principal, ya que tiende a hacer girar el cuerpo del
helicoptero (o fuselaje) en sentido contrario, y la mejor forma es hacerlo mediante
un pequefio rotor colocado en la cola del helicptero sobre un eje lateral, para
propulsar la cola hacia cierto lado y asi eliminar el par de fuerzas. Las
revoluciones de este rotor con respecto a las del principal son constantes y estan
ligadas, es decir, que a mayores revoluciones del rotor principal mayores seran las

del rotor de cola y viceversa.

En la figura 1.1 se puede observar las partes de la aeronave mencionadas

anteriormente.
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Figura 1-1 Grafico del helicoptero
Fuente:

http://www.proteccioncivil.es/es/DGPCE/Informacion y documentacion/catalogo/c

arpeta02/carpeta24/vademecum/vdm023ar/vdm023i29.qif

1.3 HELICOPTEROS A RADIOCONTROL

Con todos los avances de la tecnologia se pudo pensar en los helicdpteros a radio
control. Cuando se habla de radiocontrol o RC, simplemente se refiere a una
técnica para gobernar o controlar el mismo a distancia. Esta técnica se demoro6 en
aparecer en lo que se refiere a los helicdpteros (ya que como se mencioné antes,
en éstas aeronaves el problema de control se torna mas tedioso), hasta que
aparecio el giroscopio, que es un dispositivo (un sensor inercial) que con la ayuda
de un motor controla la cola del helicéptero midiendo la velocidad con que este

gira sobre su eje.

‘La sustentacion en un helicéptero RC es producida por el rotor principal
que es perpendicular al helicdptero, y ahi es donde entra el concepto de
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colectivo. EL colectivo es la fuerza generada por la inclinacién (el angulo de
inclinacion para el paso del aire) de las palas, por ejemplo: si se aumenta el
paso de las palas, la sustentacion aumenta y el helicéptero se eleva
ganando en altura, para lograr esto el plato ciclico se mueve verticalmente,
generando el cambio de paso de las palas, esto se hace por medio del

mezclador de colectivo-ciclico de forma de no perder este Gltimo control™.

Ahora ya habiendo producido la sustentacion, el control de la direccion se logra
mediante el control de la cola (es sabido que el giro del rotor produce el giro del
fuselaje en sentido contrario). La funcion de mantener el fuselaje equilibrado es
una cuestion del rotor de cola, por lo que si se realizan cambios en la
compensacion del rotor de la cola, se produciran también cambios en el

rumbo del helicéptero.

1.4 TIPOS DE CONTROL EN HELICOPTEROS EN VUELO

El avance en la robdtica, en las comunicaciones y en la tecnologia en general, ha
hecho pensar en aeronaves autonomas, es decir, sin la intervencion de pilotos;
pero en aeronaves piloteadas o no, se pueden implementar diversos tipos de
control, de acuerdo a una jerarquia de funciones en los mismos. Los tres diversos
controles son de navegacién (Navigation Control), control de trayectoria

(path/trajectory control) y control de actitud (Attitude control).

Control de Navegacion: La funcion del control de navegacion es la de supervisar el
funcionamiento del sistema con el fin del cumplimiento de la mision. Para llevarlo a
cabo se necesita la planificacion del camino o la trayectoria a recorrer, evitar
posibles choques y ademas coordinacion con otras aeronaves que estén en la

misma region. Naturalmente el énfasis del control de navegacion es el de disefio

* http://www.abcpedia.com/radiocontrol/helicopteros-radiocontrol.htm
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de la estructura de control global con una jerarquia establecida para administrar

las funciones de manera inteligente.

Control de posicion: Control de posicidon o de trayectoria difiere del control de
navegacion principalmente en el hecho que en el control de posicién se controla el
seguimiento de un camino determinado en lugar de la generacion de la misma que

seria una decisién tomada en el control de navegacion.

Control de actitud: El objetivo en el control de actitud es regular la orientacion del
helicoptero. El control de actitud es la capa mas baja de control de los tres niveles
mencionados anteriormente, es por esto que es la parte de control de helicopteros
que mas se ha estudiado e investigado. EIl objetivo de este tipo de control es
mantener el helicdptero estable en el aire, por lo que se controlan los movimientos
rotacionales con respecto a cada eje, los cuales son cabeceo, desviacidén de cola y

alabeo.

1.5 CONTROL DEL MOVIMIENTO ROTACIONAL DE COLA EN HELICOPTEROS A
RADIOCONTROL

Para esta seccion se hablara sobre aquellos helicopteros que tienen dos rotores,
uno principal sobre el fuselaje y el otro en la cola. Como se menciond
anteriormente el rotor de cola tiene como funcion compensar el par producido por
el rotor principal, y teniendo en cuenta que la relacion directa que existe con
respecto a estos dos rotores esta funcion se puede realizar de dos maneras: Por
control de velocidad de giro del rotor de cola, en la que se detecta cuando el rotor
principal aumenta o disminuye la velocidad de giro para cambiarla también en el
rotor de cola. La segunda forma de realizar este control es cuando existe una
correa que transmite el movimiento del rotor principal al rotor de cola, quedando
ligados y de esta manera el rotor de cola solo da la orientacién del vehiculo por

medio de palas con angulo de ataque variable.
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Cuando existe la correa de transmision de movimiento entre los dos rotores, el
control en el rotor de cola lo realiza un componente llamado giroscopio. Como se
ha mencionado, las funciones del rotor de cola son: contrarrestar el par generado
por el rotor principal, cambiar la direccion del helicoptero y estabilizar la direccidn
de la cola. Los giroscopios controladores pueden ser de dos tipos, de relacion de
cambio y de bloqueo de cola. En los de relacién de cambio, simplemente se mide
el cambio de la posicidn llevandolo a su posicidn inicial, pero es importante
considerar que en este tipo de control no se corrige sobre todo el espacio de giro
de la cola (es decir los 360°) sino en una pequefa porcion del mismo, que varia
dependiendo de la ganancia del mismo. A comparacion de los giros de relacion de
cambio existen los de bloqueo de cola que son mas sofisticados, e internamente
tienen un microcontrolador que mantiene la ultima posicion estable de la cola del
helicoptero para que cualquier cambio producido por alguna perturbacion haga
volver la cola a dicha posicion. Finalmente resta por decir que en los giroscopios
solo se tiene control sobre la rotacion en uno de los ejes cartesianos, es por eso
que por medio de estos dispositivos no se tiene control sobre los movimientos de
rolling y pitching.
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2MODELO MATEMATICO DE LA DINAMICA DEL MOVIMIENTO
ROTACIONAL DE COLA DE UN HELICOPTERO DE
AEROMODELISMO

2.1 INTRODUCCION

Una de las partes mas importantes en los sistemas de control es el modelado
matematico de la planta porque el disefio del controlador se basa en el mismo.
Refiriéndose en la definicion de planta “en un sistema de control, es un conjunto
de elementos de una maquina que funcionan juntos y cuyo objetivo es efectuar
una operacioén particular®, es decir, es el objeto fisico que se va a controlar. Para
este propdsito la planta sera el fuselaje del helicoptero junto con todos los
implementos necesarios para vuelo estacionario del mismo tales como hélices,
rotores, seccién de cola, entre otros. En este capitulo se expone primero una
recopilacion de algunas de las ecuaciones que presenta la literatura, tratando de
escoger varias de ellas, de las cuales se escogera la que mejor se adapte a la

problematica presentada para luego pasar a la descripcion de la misma.

2.2 TIPOS DE MODELOS EXISTENTES

“Un modelo matematico de un sistema dinamico se define como un conjunto de
ecuaciones que representa la dinamica del sistema con precision o al menos
bastante bien’, se debe tener en cuenta que un modelo matematico no es Unico,
ya que depende desde el punto de vista a tratar. Para el caso se encuentran dos
grandes grupos de modelos de helicopteros de aeromodelismo, los modelos

lineales y los no lineales.

4 Ogata, Katsuhico. Sistemas de control en tiempo discreto, segunda edicion,1996. Pagina 3
> Ogata, Katsuhico. Sistemas de control en tiempo discreto, segunda edicion,1996. Pagina 53
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Los modelos lineales, como su nombre lo indica, son aquellos que estan
representados por ecuaciones lineales que se han obtenido de linealizar
ecuaciones no lineales en un cierto punto de referencia, para el cual el modelo
matematico presenta un comportamiento realista que regularmente es cuando el
helicoptero se encuentra en vuelo estacionario, en el que se toma un angulo
pequefio de desvié de la cola. Los modelos no lineales, son aquellos
representados por ecuaciones con fuertes acoples y por lo general son

complicadas computacionalmente.

Estos dos tipos de modelos se pueden obtener basicamente de dos formas, la
primera es a partir de las leyes fisicas, y la segunda es a partir de técnicas de
identificacion en frecuencia. Los arquetipos basados en leyes fisicas, explican la
dinamica del helicoptero y los principios aerodinamicos segun las reglas que rigen
a la fisica, aunque en ciertos casos presentan gran incertidumbre debido a la
dificultad de medir los parametros aerodinamicos. Se encontraron también autores
que utilizaron el concepto de redes neuronales en la consecucion de diversas
ecuaciones matematicas. A continuacion se mostraran algunos de los trabajos

examinados.

2.2.1 MODELO PRESENTADO POR KEMAO PENG6

En este documento presentan un modelo matematico de un helicéptero comercial
referenciado como NUSIX, el cual fue obtenido mediante la adquisicion de datos
mientras la aeronave se mantenia en vuelo estacionario, bajo ciertas condiciones
como buen clima y aires calmados. Este ejemplar solo sirve para este helicoptero
0 su similar pero de la misma marca y forma, es por eso que no servira para el

propésito planteado, aunque una de las ventajas del mismo es que relaciona el

® En su paper, Comprehensive Modeling and Control of the Yaw Dynamics of a UAV Helicopter
[agosto-2006]
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angulo de ataque de las palas del rotor de cola con el angulo de desviacion de la

misma.

Basandose en la figura 2.1 que presenta la respuesta en frecuencia de la
dinamica del movimiento rotacional de cola, que se obtuvo al compilar los datos
obtenidos del helicoptero en vuelo estacionario, se pudo obtener el modelo

matematico que se presenta en la ecuacion 2.1.
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Figura 2-1 Respuesta en frecuencia de la dinamica del movimiento rotacional de
cola
Fuente: Comprehensive Modeling and Control of the Yaw Dynamics of a UAV
Helicopter, Kemao Peng, Guowei Cai, Ben M. Chen, Miaobo Dong and Tong H.

Lee, pagina 5
w,  —6.406s% + 2605 — 3652
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Ecuacion 2-1 Funcién de transferencia Obtenida para aproximarse a la respuesta

del sistema.

Fuente: Comprehensive Modeling and Control of the Yaw Dynamics of a UAV
Helicopter, Kemao Peng, Guowei Cai, Ben M. Chen, Miaobo Dong and Tong H.

Lee, pagina 4
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2.2.2 MODELO PRESENTADO POR JAIME DEL CERRO GINERY

Después de analizar algunos otros esquemas existentes y debido a que los
ejemplares presentados tenian algunas limitaciones que no se podian despreciar
para el propésito a realizar, el autor llega a la conclusion que era mas conveniente
crear un modelo matematico que cumpliera con especificaciones como
comportamiento realista ante diferentes tipos de entradas y situaciones, con el
objetivo de poder desarrollar pruebas de controladores en todos sus diferentes
niveles (actitud, posicion y velocidad). Es por eso que basado en algunos
arquetipos que presentd en la tesis y acoplando varios de ellos, propuso una
ecuacion que desplego inicialmente mediante el reconocimiento de los efectos
fisicos que afectan al helicéptero, para posteriormente realizar la identificacion de
parametros mediante una metodologia de caracterizacion basada en algoritmos

genéticos.

La virtud del modelo se puede apreciar en su versatilidad ya que debido a esto
puede ser adaptado a helicépteros distintos, solamente ajustando algunos valores
de los parametros en cada caso. Otra virtud es que relaciona el angulo de ataque
de las palas del rotor de cola con el angulo desviacion de cola, un factor
importante en el problema de esta tesis. En contraparte, el problema de éste es
que era un desarrollo patentado, razén por la cual nunca fue presentado a lo largo

de la tesis doctoral.

” En su tesis doctoral Arquitectura Abierta para el Control Auténomo y Teleoperado de un Mini-
Helicdptero. [Jaime Del Cerro 2007]
32



2.2.3 MODELO PRESENTADO POR NGUYEN HuU NGHIA8

En esta tesis doctoral, presentan un modelo matematico de un twin rotor mimo
system (TMRS), ver figura 2.2, el cual es un dispositivo disefiado para los
laboratorios y experimentos de control. El twin rotor o doble rotor, es un equipo
que se utiliza para asemejar en ciertos aspectos de su comportamiento a un
helicoptero, posee dos rotores cuidadosamente posicionados, uno de los cuales
dara el empuje, llevando al rotor a hacer un movimiento de cabeceo, y el otro en
la parte trasera que proporciona el empuje para lograr un angulo de desviacion de
cola. Este tipo de sistemas es utilizado para disefio basico de controladores para
helicopteros de aeromodelismo, cuando se desea trabajar con un modelo
matematico simple y conocido, ya que sus motores y rodamientos presentan una
dinamica estandar y solo se considera el movimiento del objeto en un plano de
dos dimensiones, o cuando se desea poseer una herramienta como un software

especializado para el aprendizaje y control de un twin rotor.

Este esquema presenta una ecuacién no lineal basada exclusivamente en leyes
de newton, la cual relaciona el angulo de desviacidn de cola en funcién de la
fuerza ejercida por el rotor, ver ecuacién 2.2 donde 6, representa el angulo de
desviaciéon de cola, 6, el angulo de cabeceo y F,, la fuerza ejercida por el motor.
La ecuacion podria servir en el proposito de este proyecto si se encontrara otra
ecuacion que relacionara el angulo de ataque de las palas del rotor de cola en
funcidén de la fuerza ejercida por el rotor, ya que el control se pretende realizar

usando este fendmeno.

8 En su tesis de maestria modelling, simulation, and calibration of twin rotor mimo system. [Junio
2007]
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Figura 2-2 Modelo de Twin rotor mimo system (TMRS)
Fuente: modelling, simulation, and calibration of twin rotor mimo system, Nguyen

Huu Nghia, pagina 8.
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Ecuacidén 2-2 Modelo matematico de la dinamica del movimiento rotacional de
cola.
Fuente: modelling, simulation, and calibration of twin rotor mimo system, Nguyen

Huu Nghia, pagina 18.

2.2.4 MODELO PRESENTADO POR A RAHIDEH Y M H SHAHEED9

Esta investigacion presenta un modelo matematico del mismo dispositivo de la
referencia bibliografica anterior, el twin rotor mimo system (TMRS), pero a
diferencia del modelo anterior, A Rahideh lo obtiene de dos formas, la primera lo
hace por basandose en las leyes de la fisica clasica, es decir las leyes de newton

y la segunda forma la hace es basandose en funciones de LaGrange.

% En la investigacién Mathematical dynamic modelling of a twin-rotor multiple input—multiple
output system, pagina 5 [agosto 2006]
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Mediante la mecanica de Newton este documento obtiene el mismo desarrollo
presentado en la ecuacién 2.2, para describir el movimiento rotacional de cola.

Con funciones de LaGrange, el TMRS es dividido en tres subsistemas, de los
cuales se obtienen las respectivas coordenadas y velocidades, para luego
aplicarle las funciones de LaGrange resultando el esquema presentado en la

ecuacioén 2-3.

Este modelo presenta las mismas limitaciones que el anterior, y seria posible
utilizarlo si se encontrara otra ecuacion que relacionara el angulo de ataque de las
palas del rotor de cola en funcién de la fuerza ejercida por el rotor, ya que
solamente relaciona el angulo de desviacion de cola con la fuerza ejercida por el
rotor. Ademas posee un grado de complejidad elevado para la su total compresién

y posterior disefio del controlador.

Z M, — h[mrr_l-ﬂ_sin(rx#] — mrliricos (rz:lr,:]]rx'F
[jlca-s:[rxuj + Jpsin? (a,) + h? [m-ﬂ_ + m-{!) +_I3:|
—h[my 1y cos(a,) + my Ly sin (rxy:]]a;ﬁ
- [Jices?(a,) + J,sin?(a,) + B [mx_ + mlr:) +J3]
n —2[]; — J1]sin(a,)cos(a,)ayd,
[Jices?(a,) + J,sin?(a,) + B [mx_ + mlr:) +J3]

Ty

Ecuacion 2-3 Modelo matematico obtenido a partir de funciones de LaGrange de
la dinamica del movimiento rotacional de cola.
Fuente: Mathematical dynamic modelling of a twin-rotor multiple input—-multiple
output system, A Rahideh y M H Shaheed, pagina 5
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2.2.5 MODELO PRESENTADO POR AGUIRRE GIL INAKI, DEL CERRO GINER JAIME Y
BARRIENTOS CRUZ ANTONIO':

Esta tesis doctoral presenta un modelo de un mini-helicoptero de radio control
(RC) de energia eléctrica y con una capacidad limitada de carga. Basandose en
trabajos previamente realizados por diferentes autores, Ihaki presenta una
ecuacion de la dinamica del helicoptero que principalmente se basa en las leyes
de newton y se divide en dos partes: La primera representa la dinamica del rotor
principal y la segunda, la dinamica del rotor de cola. Para poder realizar estas

separaciones se utilizaron las siguientes condiciones:

El rotor principal esta compuesto de dos palas sin movimiento de arrastre.
El centro de masa del vehiculo esta localizado bajo el fuselaje del rotor.
En vuelo estacionario la velocidad angular del rotor es constante.

YV V VYV V

El rotor de cola estd compuesto por dos palas y su centro de movimiento

esta localizado en el eje longitudinal del fuselaje.

Con el que después de algunas operaciones matematicas obtuvo la igualdad
presentada en la Ecuacion 2-4, que representa el angulo de desviacion de cola en
funcién de el angulo de ataque de las palas del rotor de cola, en apartados

siguientes se explicara mas a fondo este modelo.
I ':44;11333 2 O”2 | 4 2 1.20% | g
L= |-2C, EB R _EB R°vl,| —C, R:nQh; | + E{T“an .

Ecuacion 2-4 Modelo matematico que representa el movimiento rotacional de cola
Fuente: “Identificacion y control de un mini helicdptero en vuelo estacionario”
[Aguirre-2000]

9En la Tesis doctoral “Identificacion y control de un mini helicéptero en vuelo estacionario”
[Aguirre-2000]
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Como se puede observar, este modelo es no lineal, pero se puede linealizar en un
punto que habitualmente es cuando el helicéptero esta en vuelo estacionario
“hovering” en los que se asume angulos pequefos de alabeo, cabeceo, velocidad

constante en el rotor y velocidades nulas o muy pequefas de traslacion.

2.3 MOoDELO ESCOGIDO

El modelo escogido para que describa la planta es el modelo presentado por
Aguirre Gil IAaki, Del Cerro Giner Jaime y Barrientos Cruz Antonio [5], ya que
relaciona directamente el angulo de ataque de las palas del rotor de cola con la
aceleracion angular del movimiento rotacional de cola, y de la cual se puede
obtener el angulo de desviacion con respecto a una referencia. Esta relacion es la
que se necesita para disefar el sistema de control, porque el actuador
(servomotor) operara directamente sobre el angulo de paso en las palas del rotor
de cola. Los otros esquemas se podrian adaptar, pero se tendrian que considerar
dos plantas distintas en el mismo proceso, es decir la cola del helicoptero y aparte

el rotor de cola y acoplar dichas ecuaciones matematicamente.

2.4 DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo matematico escogido, como ya se habia mencionado antes es el de
Aguirre Gil IAaki, Del Cerro Giner Jaime y Barrientos Cruz Antonio [5], el cual se
presenta en la ecuacion 2.5, en las siguientes lineas se describira este arquetipo y

se haran apreciaciones necesarias para adecuarlo a la planta a controlar.
Lib=|-2¢, (S B*R*Q—L B Rowe | — ¢, RZnORZ|§ + (>C, R3n2CP )0
rp’ib— “=tiB\5, T3 vl | — € Rynldhy [ + 3L s L

Donde
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Ecuacion 2-5 Modelo matematico que representa el movimiento rotacional de cola
de un helicoptero de aeromodelismo
Fuente: “Identificacion y control de un mini helicéptero en vuelo estacionario”
[Aguirre-2000]

En la ecuacion 2.5 se puede observar que la igualdad consta de un determinado

numero de variables que se van a describir a continuacion:

Momento de inercia del fuselaje con respecto al movimiento rotacional de cola

3.

Ty
Se refiere al momento de inercia que posee el fuselaje del helicoptero, con
respecto al eje en el cual se da el movimiento rotacional de cola del helicoptero de
aeromodelismo, este valor por lo general se tomo en unidades de [Kg*m?] y al ser

para un helicéptero de aeromodelismo, posee un valor menor que 1.

Angulo de desviacion de cola “Ygr”:

Es el angulo de desviacion de la cola del helicoptero, este se mide en [rad] y por
lo general presenta valores pequefios debido a que se controla para corregir el
movimiento rotacional de cola. Para explicarlo mejor, se puede observar la figura
2-3, en la cual se presentan los tres tipos de movimiento que se observan en un
helicoptero, el movimiento rotacional de cola, el cabeceo y el alabeo. EIl
movimiento rotacional de cola es el que se da alrededor del eje z, y hace que la
cola del helicoptero se desvie del eje x formando el angulo de separacién entre la

cola del helicoptero y eje x.
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Fuente: autores

2

Coeficiente de levantamiento “C,p”y “C,,”

Una parte importante del modelo matematico es que tiene en cuenta la
aerodinamica de los motores, ya sea del rotor principal o de cola, es por eso que

en el modelo se encuentran los dos términos “ €;5” y “C;;. Estos a su vez estan
definidos como la multiplicacion de tres factores, que son: p, a, ¢, donde cada uno

de ellos son constantes que dependen del motor al que se esté analizando. El

factor “p” es la densidad el aire que tipicamente se expresa en unidades de

[ ”

[kg/m3]. El parametro “a” o “a,” es llamado pendiente de la curva de levantamiento

de las palas del rotor principal o el de cola, respectivamente, y se obtiene en

“ "

unidades de [1/rad] y finalmente “c” 0 “c,” es la anchura de las palas de cada rotor,

principal o de cola, y se expresa en unidades de [m].

Parte del rotor utilizado por la fuerza de despegue “B”:

Es un factor adimensional y se puede traducir como la efectividad de las palas del
rotor, es decir la fraccion de la superficie de las palas para poder generar la fuerza
de empuje del rotor, entonces si este valor es igual a 1 quiere decir que utiliza toda
la faceta. Al comparar la planta de donde fue obtenido el modelo matematico y
donde sera implementado el controlador, se encontrdé que las aspas y los rotores
son muy similares, por lo que lo que la parte de rotor utilizado por la fuerza de
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despegue es similar, y con el proposito de dinamizar este proyecto, se tomara el
valor expuesto por el autor del modelo matematico el cual es de .097.

Radio del rotor “R,” 6 “R’:

Este parametro, es el radio del rotor, ya sea principal o de cola, se expresa en

unidades de metros [m].

Velocidad angular del rotor principal “€1”:

Se expresa en [rad/s] y se puede obtener ya sea midiéndola con un tacometro o
con las especificaciones del rotor, las aspas y el manual del helicoptero para vuelo

estacionario.

Velocidad inducida “v”

“Debido a las leyes de newton y especificamente a la ley de accion y reaccion, al
realizar vuelo estacionario en un helicoptero, este desplaza aire hacia abajo que
conlleva a tener una fuerza de reaccion, esta es la que sostiene al helicoptero
implicando en él una velocidad inducida. Este parametro se da en unidades de

[m/s] y por lo general posee un valor bajo. Cuando esta en vuelo sobre un punto

—

fiio se aproxima a la expresién “v,, = I'#
\ 2o

" donde R es el radio del rotor

principal, w es el peso total del vehiculo y g es la densidad del aire.

Angulo de paso de la hélice del rotor principal “8,”:

Este coeficiente se expresa en unidades de [rad], al cambiar este angulo, cambia
el angulo de ataque de las aspas del rotor en la misma proporcion haciendo que
cambie la fuerza de empuje del mismo. Para la parametrizacién, este angulo es
contante y tiene un valor de cinco grados, es decir 0.087 radianes (tomado del

manual del helicoptero para vuelo estacionario.

" Tomado http://ocw.upm.es/ingenieria-aeroespacial/helicopteros/contenidos/material/
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Factor de reduccién de la velocidad debido al efecto suelo “n”:

“El efecto suelo es una condicion de vuelo que disminuye la potencia necesaria
para sustentar el helicoptero cuando éste opera cerca de la tierra,
aproximadamente empieza a ser significativo a alturas similares al diametro del
rotor. Se producen debido a dos efectos basicos. El primero y mas importante, es
la reduccion de la velocidad del flujo del aire inducido. Puesto que el suelo
interrumpe el flujo de aire bajo el helicoptero, se reduce la velocidad del flujo
descendente inducido. El resultado es menos resistencia inducida y sustentacion
mas vertical. El segundo fendmeno es la reduccion de los vortices que se generan
en la puntas de las palas haciendo mas eficiente el rotor en su partes externas al
reducir las turbulencias generadas en éstas”'> Como las condiciones de
parametrizacion son las de vuelo estacionario a una altura poco mayor al diametro
del rotor principal, y con base en la figura 2-4, donde se concluye que el efecto

suelo es practicamente nulo.

Incremento de la sustentacién debido al efecto suelo

15%
10%
5% -

0%

I
L

0 % ¥ ¥ 1 n

Figura 2-4 Influencia del efecto suelo con la altura
Fuente: Arquitectura Abierta para el Control Autbnomo y Teleoperado de un Mini-

Helicoptero. [Jaime Del Cerro 2007], pag. 82.

12 Arquitectura Abierta para el Control Auténomo y Teleoperado de un Mini-Helicéptero. [Jaime Del Cerro
2007]
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Angulo de paso de la hélice del rotor de cola “8,”’:

Este parametro se expresa en unidades de [rad], y al cambiar, afecta el angulo de
ataque de cada aspa del rotor de cola en la misma proporcién haciendo que difiera
la fuerza de empuje del mismo. Este parametro es la variable a controlar, ya que
proporciona una relacion directa con la fuerza de empuje del rotor de cola, y el
control del mismo se hace mediante un actuador que es un servomotor analdgico
el cual se posicionara correctamente, dependiendo de la cantidad de desviacion

de cola del helicéptero.

2.5 CONDICIONES DE TRABAJO Y PARAMETROS DE LA PLANTA

Como se habia mencionado, la condicion para linealizar el modelo es que se
trabajara el helicéptero de aeromodelismo en vuelo estacionario, es decir,
suspendido en aire sin traslacion, lo que conlleva a que parametros como lo son el

angulo de paso de la hélice del rotor principal “8;”, el coeficiente de levantamiento
“C.g”y “C.,7, la parte del rotor utilizado por la fuerza de despegue “B”, la velocidad
inducida “»” y el factor de reduccion debido al efecto suelo “n”, permanezcan

constantes.

En vuelo estacionario el