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Resumen

La aeronave de rotor basculante es un disefio hibrido que combina los modos de vuelo de ala fija y ala rotatoria, de esta
forma, combina las ventajas de vuelo de los aviones y los helicdpteros. En este articulo se presenta la descripcién de las
aeronaves hibridas en modo de vuelo y el estado del arte del desarrollo de modelos de aeronaves hibridas, y esquemas de
control. Se exponen diferentes modelos mecanicos de aeronaves que incluyen mecanismos para la transicion de modo de
vuelo de ala rotatoria a ala fija y viceversa. También, se formula el modelo matematico empleado cominmente en los
trabajos reportados, asi como el planteamiento de algoritmos de control propuestos enfocados en la estabilidad de las
aeronaves en su transicion de modo de vuelo.

Palabras clave: Tilt-rotor, VANT, control, vuelo hibrido.

Abstract

The tilting rotor aircraft is a hybrid design that combines the fixed -wing flight modes and a rotating wing, thus combines
the flight advantages of airplanes and helicopters. This article presents the description of hybrid aircraft in flight mode and
the state of the art of the development of hybrid aircraft, and control schemes. Different mechanical models of aircraft are
exposed that include mechanisms for the transition of the rotating wing flight to a fixed wing and vice versa. Also, the
mathematical model commonly used in the reported works is formulated, as well as the proposed control algorithms
approach focused on the stability of the aircraft in their flight mode transition.

Keywords: Tilt-rotor, UAV, control, hybrid flight.
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. INTRODUCCION

El interés por los Vehiculos Aéreos No Tripulados (en adelante, VANT) ha crecido de manera constante durante
los ultimos afios, no solo en la investigacion, sino también desde un punto de vista comercial y militar [1]. En
Meéxico, se ha manifestado un interés en este tipo de tecnologia, tanto en empresas privadas como publicas, para
la vigilancia aérea, fotografia aérea, proteccion costera y el monitoreo forestal [2].

Existen distintas plataformas en uso que pueden dividirse en dos clases: ala rotatoria y de ala fija, con diferentes
ventajas y desventajas inherentes, por ejemplo, flexibilidad, carga util y facilidad de uso [3]. Las diferencias
principales son la maniobrabilidad y agilidad de los vehiculos de ala rotatoria como cuadrotores y helicOpteros
convencionales. Estos pueden mantenerse en vuelo estacionario y no requieren de una pista para el despegue y
aterrizaje. Por otro lado, los vehiculos de ala fija tienen la capacidad de producir fuerzas de sustentacion
inducidas por la velocidad del aire, también, operan de manera eficiente en vuelo avance frontal de alta
velocidad manteniendo un menor consumo energético en comparacion con los de ala rotatoria [4], [5].

En adicién, existen aeronaves de alas basculantes conocidas como Tilt-rotor, son un disefio hibrido de ala fija
y de ala rotatoria un ejemplo de estos es mostrado en la Figura 1. Estas aeronaves combinan las ventajas de
ambos modos de vuelo y de esta forma tiene la capacidad de despegar y aterrizar verticalmente y mantener el
vuelo estacionario como un helicoptero, también tiene la velocidad y el alcance de un avién [6]. Estas
caracteristicas hacen de los aviones de rotor basculante un punto de acceso de investigacién durante los Ultimos
afios [7], [8] [9].

Fig. 1. VANT Tilt-rotor [6].

En especifico, el Tilt-rotor representa un reto importante en el &rea de control automatico, debido a que es un
sistema multivariable con dindmica no lineal y compleja. La dindmica propia del Tilt-rotor requiere del estudio
de algoritmos de control para su posicionamiento y mantener la estabilidad, especialmente en las etapas de
transicion de modo de vuelo las cuales suelen ser maniobras agresivas. En la actualidad, el disefio de
controladores para aeronaves tipo Tilt-rotor se centra en el estudio por separado de la dinamica de un avién de
ala fija y de un helicoptero, siendo comin encontrar modelos obtenidos a partir de la dinamica del cuerpo rigido
del VANT, excluyendo la presencia de efectos aerodindmicos. Sin embargo, lo anterior no soluciona los
problemas presentes durante la fase critica de vuelo.

De lo anterior, el disefio de los esquemas de control ante perturbaciones exdgenas para realizar el
despegue/aterrizaje y transicién de modo de vuelo en los Tilt-rotores continta siendo una oportunidad de
desarrollo en la investigacién. En este articulo, se pretende exponer los diferentes modelos mecanicos de
aeronaves hibridas que permiten generar la combinacion de ambos modos de vuelo. También, se expone el
modelo matemético generalizado que define la dinamica de una aeronave sobre de un marco de referencia de
cuerpo fijo. Ademas, se presentan algunos esquemas de control documentados con propiedades significativas
en posicionamiento y estabilidad de la aeronave. De esta forma, se pretende exponer los avances alcanzados y
las areas de oportunidad disponibles para su desarrollo e investigacion de las aeronaves hibridas.
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La estructura de este trabajo esta organizada por la seccion 2 que presenta una descripcion de los VANT hibridos
en modo de vuelo, mientras que la seccion 3 muestra algunos desarrollos de prototipos de VANT Tilt-rotor que
han sido funcionales para sus pruebas de vuelo. Por otra parte, seccion 4 muestra el modelo matematico de
forma general que representa la dindmica del VANT Tilt-rotor. En adicion, la seccién 5 detalla algunos
esquemas de control empleados principalmente para la estabilidad de rotacion del VANT.

Il.  DESCRIPCION DE LOS VANT HiBRIDOS

Los VANT hibridos son aeronaves con la capacidad de migrar en su forma de vuelo, es decir, pasar de un vuelo
de ala rotatoria a un modo de vuelo de ala fija y/o viceversa, incluso durante su navegacion. Esto le brinda al
VANT las propiedades de mantener su vuelo en estado estacionario, planear para mantener el rendimiento y
velocidad de un VANT de ala fija, despegar y aterrizar de forma vertical sin la necesidad de tener acceso a una
pista de despegue. Existen algunas configuraciones principales en las arquitecturas de las aeronaves hibridas
para realizar la transicion de tipo de vuelo [10], [7]. Algunas de las arquitecturas de estos VANT son [11]:

— Rotor-wing

— Sistemas duales

— Tilt-wing (Ala basculante)
—  Tilt-rotor (Rotor basculante)

A. Rotor-wing

La arquitectura del rotor-wing, emplea un ala rotativa que gira para proporcionar elevacion durante el vuelo
vertical y se detiene para actuar como un ala fija durante el vuelo [12]. La Fig. 2 muestra el principio de
funcionamiento del Rotor-wing, durante su primera fase de despegue hace rotar las alas del VANT para generar
propulsién, posteriormente son detenidas para activar un segundo sistema de propulsién y utilizar las alas
detenidas para generar la sustentacion [13]. Dicha metodologia de disefio fue explotada inicialmente por
Sikorsky Aircraft quien desarroll6 su primer prototipo integrado con las hélices compuestas de ala en forma de
X como se muestran en la Fig. 3 [14]. Mas tarde, solo fue investigado por Boeing y el Laboratorio de
Investigacion Naval en el disefio de dos VANT de ala de rotor, es decir, Dragonfly X-50 y NRL [11], [15].

Fig. 2. Principio de operacion de Rotor-wing [12].

Fig. 3. Fotografia del Sikorsky X-wing [14].
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B. Sistemas duales

Los sistemas duales utilizan dos conjuntos de sistemas de propulsion; uno contiene un rotor (o rotores) montado
hacia arriba para la operacion vertical y otro adopta propulsores para el vuelo de ala fija. Como el mecanismo
de inclinacion no es necesario para la transicion de modo de vuelo, dicha aeronave, presenta un disefio mecanico
simplificado. Sin embargo, durante el vuelo de ala fija, los multiples rotores no operados para la generacion de
elevacién vertical causan un arrastre aerodinamico adicional debido a su montaje fijo, lo que resulta en una
carga adicional a los rotores de propulsion (véase Fig. 4 [16]).

Fig. 4. VANT con sistema dual [16].
C. Tilt-wing

Los Tilt-wing generan su transicion de modo de vuelo realizando la inclinacion parcial o completa del ala junto
con el rotor respectivo. Esto implica que las alas estén posicionadas de forma vertical cuando el VANT toma
un modo de vuelo de ala rotatoria. La transicion de modo de vuelo de este VANT tiene complicaciones en los
efectos aerodinamicos que generan los vértices de las rafagas de viento con la inclinacion del ala [16]. Debido
a tal desafio, el concepto de disefio de ala de inclinacion perdi6é popularidad hasta el afio 2000, cuando la
tecnologia de fabricacién de aviones RC en miniatura maduro y su potencial en el mercado fue impulsada
gradualmente por los disefiadores. Durante la Gltima década, se han investigado activamente aeronaves con
sistemas de inclinacion del perfil alar y se han desarrollado casos representativos que se muestran en la Fig.5
([17], [18], [19], [20], [21], [22]).

-

(d) AT-10 Responder [22].

{

Quad Tilt Wing (QTW) VTOL [19].

e) (QTw) (f) SUAVI [16].
Fig. 5. Modelos de VANT Tilt-wing.
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(a) Fotografia del modelo Bell Eagle [23]. (b) Fotografia del modelo Tilt-rotor V-22 Osprey [23].

Fig. 6. Modelos Tilt-rotores con 2 rotores.

“.

a) Fotografia del modelo delta con 3 rotores [24]. (b) Fotografia del modelo con 4 rotores [11].

Fig. 7. Tilt-rotores con 3y 4 rotores.

D. Tilt-rotor

A diferencia del Tilt-wing, el Tilt-rotor realiza la inclinacion de los rotores manteniendo las alas fijas, esto
genera mayor simplicidad en el mecanismo de inclinacion de los rotores y evitando los efectos aerodinamicos
causados por la rotacion de las alas. Las configuraciones principales de los Tilt-rotores pueden contener dos,
tres o cuatro rotores [11]. Los Tilt-rotores de dos rotores posicionan los rotores en las extremidades de las alas.
Esta configuracion presenta problemas de estabilidad de orientacion, pero se ha resuelto colocando mecanismos
Ilamados platos ciclicos y longitudinales. Estos varian el angulo de ataque de las palas, asi generar los torques
de rotacion del cuerpo de la aeronave para mantener su estabilidad. EIl concepto del Tilt-rotor fue introducido
por primera vez en 1993 por Bell Helicopter Inc., que se trata como el pionero en el campo de los VANT
hibridos bi-rotores [10]. Uno de sus disefios principales es el Bell Eagle que se muestra en la Fig. 6(a); este
disefio es la versién no tripulada del avion hibrido tripulado V-22 Osprey que se muestra en la Fig. 6(b) [23].

Por otra parte, los Tilt-rotores de tres y cuatro propulsores en generalmente utilizan el tercer y en su caso el
cuarto rotor como un estabilizador de orientacion evitando el uso de los platos ciclicos y longitudinales como
se muestra en la Fig. 7 [24], [11].

De lo anterior, el Tilt-rotor de dos rotores es la aeronave que ha presentado mayor desarrollo particularmente
los modelos Bell Eagle y VV-22 Osprey ya que incluso estos modelos han sido comercializados con funciones
practicas [10], [11], [23]. Ademas, esta configuracidon presenta menos efectos aerodindmicos al mantener el
perfil alar fijo en su transicién de modo de vuelo [16]. Mientras que las demas configuraciones de VANT
hibridas solo se han desarrollado a nivel prototipo con objeto de estudio para el mejoramiento de sus
funcionalidades.
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I1l. DESARROLLOS EN MODELOS MECANICOS DEL TILT-ROTOR.

En cuanto al disefio de VANT Tilt-rotor de tres rotores, en [25] se presenta un disefio (véase Fig. 8(a)) donde
el material utilizado para la construccion del marco del cuerpo es el aluminio, que en forma de varillas y barras
huecas ofrece resistencia y flexibilidad. Una consideracion importante para el proceso de disefio que se presenta
es reducir las vibraciones inducidas por el rotor tanto como sea posible. Los autores mencionan que, si bien las
vibraciones de alta frecuencia son rechazadas de manera eficiente por las vibraciones filtradas de baja frecuencia
de alta amplitud de la unidad de medicion inercial, conducen a los datos de sensores calibrados ruidosos y a la
deriva de las estimaciones de actitud del sistema informadas.

Por otra parte, en [26] se presenta un disefio del Tilt-rotor con una estructura de ala delta ilustrado en la Fig.
8(b), los autores muestran el mecanismo de inclinacién de los rotores realizando el estudio de los esfuerzos del
mecanismo por medio de SolidWorks. Las consideraciones de disefio fueron las siguientes: capacidad de
acoplarse a los tubos sobre los que se montan los rotores frontales; capacidad de ensamblarse con el servomotor
seleccionado; y capacidad de rotar por lo menos 90° una vez montada. De forma similar, en [27] se presenta un
disefio basado en el Bell-Boeing V-22 Osprey mostrado en a Fig. 8(c).

- ()—amD
)

Rotores Frontales * .

/(b) Fotogjrafia del modelo presentado en [26].

D
Jar\\‘:’;‘ é
( . \ ST Guagy >
oty & o ©
(c) llustracion del modelo presentado en [27]. (d) Fotografia del modelo presentado en [28].

Fig. 8 Modelos de Tilt-rotor.

En adicién, la comercializadora Bannana Hobby tiene a la venta un prototipo a escala del Bell-Boeing V-22,
elaborado con un material de espuma de poliuretano [28] (véase Fig. 8(d)). El disefio esta conformado por dos
rotores principales con hélices fijas y un rotor de cola para compensar la falta de los platos ciclicos y
longitudinales, de este modo, ser capaz de generar efectos de cabeceo de la aeronave.

IV. MODELADO MATEMATICO DEL TILT-ROTOR
En cuanto al modelado matemadtico, en [4], [26], [29] se desarrolla el modelado dinamico de los VANT tilt-

rotores de dos y tres rotores contemplando ambas formas de vuelo. ElI modelado es desarrollado por el
formulismo de Newton-Euler y puede representarse por la siguiente ecuacion:
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Fig. 9 Marcos de referencia inercial y de cuerpo fijo.

donde, Vs, Vyms Vams ®ms Om, P SON las variables de velocidad de desplazamiento y rotacion variantes en
tiempo y proyectadas sobre de un marco de cuerpo fijo como se muestra en la Fig. 9. U,, U, son las fuerzas
generadas por los rotores incidiendo sobre del eje x,, y z,,. Mientras que Uy, Ug y Uy, son los torques de

rotacién generados por las relaciones de los rotores. Finalmente, las fuerzas F, y T, son las sumas de las fuerzas
de arrastre y sustentacion definidas por el perfil alar y la incidencia del viento.

Ademas, las fuerzas generadas por los rotores (U, U,, Uy, Ug Y Uy) y del perfil alar (Fyy, Faz, Tagr Tag Y Tay)
dependen directamente del disefio y configuracion del sistema. En particular al modelo de la Fig. 9, las fuerzas
generadas por los rotores se pueden definir como:

Uy = kyp w2, sin(8,,) + ki w?, sin(5,,) )
U, = kyp o7, COS(Srp) + ki COS(Slp) + kep iy @)
Up = —krp 0 Lemy €05(8,p) + ki 0, Lo,y c05(83) (4)
UB = krp wrzp( Lcm,z Sin(Srp) + Lcm,x COS(Srp)) + klp wlzp( Lcm,z Sin(alp) + Lcm,x COS(51p)) (5)
+ ktpwtzp Leme
Uy = —kyp 0fpLemy sin(é‘rp) + kyp 0f, L,y sin(Slp) (6)
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siendo, k., k;, ¥ k¢, ganancias de fuerza del rotor derecho, izquierdo y trasero respectivamente, w,,, w;, Yy
w¢y, las velocidades de rotacion de los rotores, &,,, y 6;,, 1os angulos de inclinacion de los rotores considerando
un angulo 0 en posicion vertical. Ly, x, Lem,ys Lem,z Y Lem,e SON las distancias de los rotores al centro de masa
de la aeronave.

Dado la presencia de dinamicas no lineales acopladas en los 6 grados de libertad del sistema (1) dificulta el disefio
de los esquemas de control por lo que en su mayoria se utilizan metodologias de linealizacion y de observadores
que ayudas a realizar la compensacion de perturbaciones y fendmenos no modelados [6], [30], [31].

V. DIscUSION DE ESQUEMAS DE CONTROL

Referente a los algoritmos de control, en [6] se determina que el cambio del angulo de inclinacion y la velocidad
de vuelo hacia adelante durante el modo de transicion de vuelo. De lo anterior, realizan el disefio de un algoritmo
de control backstepping para la estabilizacion de los tres angulos de orientacion de un VANT tilt-rotor de dos
rotores. Los autores consideran el estado consideran el estado x; = [¢ O y]T,x, = [p qr]T, donde x,
representa la tasa de cambio de los angulos ¢, 0y ¥ ; u = [ 84 Onor Over]” Se define como la entrada de
control. Se define la superficie del error como z;, = x; — ¥4,2, = X, — X34, Y4 €S €l valor deseado de x,, de
este modo la derivada de z; es tal que:

2 = fir(xDk + x5 + A1 (x1, 1) — Y4 (7)

con, k es un parametro desconocido derivado de los efectos aerodindmicos y A, (x,,t) es un parametro de la
dindmica no modelada. Mediante el andlisis de Lyapunov se determina la relacién:

AXpq + Xpq = Xaq, %,4(0) = %,(0); (8)
donde, A4 > 0 es el parametro de ajuste [6].

De lo anterior, los autores presentan las simulaciones de estabilidad de los estados x,y x, considerando una
altura de 6.4 ft y una velocidad de viento de 337 ft/s.

~ 4 ¢
T 0
5
% 2:- W
£

0‘ P

1 !
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

Fig. 10 Simulacion de estabilidad y posicionamiento de ¢ con el control backstepping.

Velocidad angular(®/s)
(=]
|

|
|
|
]
1 1 1 -
o] 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Fig. 11 Simulacion de velocidades angulares con control backstepping.
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En [6] se concluye que el backstepping necesita usar un algoritmo recursivo para llevar a cabo la derivacion al
control virtual, por lo que puede causar una “indeterminacion diferencial” que hace que el controlador sea muy
complejo. Esta desventaja es mas prominente en el sistema de orden superior como los aviones de rotor
basculante. Sin embargo, [6] solo se realiza la estabilizacién de los angulos de inclinacion manteniendo las
velocidades de traslacion constantes limitando el control de posicionamiento de la aeronave.

Ademas, en [30] disefian un control por retroalimentacion de estados para el control de altura variando el angulo
de los rotores de un VANT Tilt-rotor de dos rotores principales, el esquema de control planteado se ilustra en
la Fig. 12. El sistema de control de vuelo incluye tres bucles: el bucle interno es el bucle de aumento que se
utiliza para mejorar la estabilidad del sistema; El bucle intermedio es la bruja del circuito de control de actitud
para ajustar el angulo de actitud del VANT Tilt-rotor; El bucle exterior es el bucle de control de altitud. Funcion
de rendimiento cuadrado para la ecuacion (1) de la siguiente manera:

1 1 (¥ )
] = E)(T1~"x(tf)+5 fto [XTQX + UTRU]dt

donde, X es el vector [ V.V, 0 é]T, con V, y V, define las velocidades en x y y respectivamente, 6 es el angulo
de pitch. Por otra parte, la ecuacion hamiltoniana se compone por:

HX,U,2) = % [XTQX + UTRU | + AT[ AX + BU] (10)
De este modo, en [30] se propone el controlador como de la forma:
U= —R'BA (11)
y
A=PX (12)

La matriz P es la respuesta a la ecuacion de Riccati ATP + PA— PBR™1BTP — Q = 0.

H 2 irT] 6
4»?—» Ry, (5) PR ky(s) koG (s) T -
Ky
9[T95'+|¥
X

Fig. 12. Esquema de control propuesto en [30].

De lo anterior, el sistema propuesto del sistema linealizado con un angulo de inclinacion de las gondolas de —45°
definido por las matrices A, B'y C son:

—0.3644 0.0498 —-9.81 8.86

A—|02314 -1093 0 97.96 (13)
0 0 0 1
0.068 —0.1067 0 —-1.915
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5.401 (14)
6.198
B =
0
—2.675
1 0 0 O
c=10 100 (15)
0 0 1 0
0 0 0 1

R se define como 1y Q = [ 100 10 80 90]7. Asi la accién de control resultante resulta.

U=111.64 (6 —6,) + 1.65 6 (16)

La respuesta de la simulacion del sistema en la altitud e inclinacion del VANT se ilustra por las Figs. 13y 14.

340

335

330

325

320

315 -~

Altitud [m]

310

305

300

205 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60

ad]

6

Fig. 14. Respuesta de estabilidad del angulo de pitch [30].

Similarmente, en [31] se presenta el control de uno de los seis grados de libertad de un VANT Tilt-rotor de tres
rotores consiguiendo Unicamente la estabilizacion de estos. En primer lugar, se adopta el Algoritmo Genético
(GA), que posee una fuerte capacidad en la bisqueda de 6ptimo global, para identificar una solucién gruesa.
En segundo lugar, la solucion gruesa se refina ain mas mediante el método Levenberg-Marquardt (LM) para el
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optimo local preciso. El método de acabado innovador combina las ventajas de estos dos algoritmos y se aplica
al control del Tilt-rotor en el proceso de transicion de despegue de inclinacion.

Por otro lado, en [32] se desarrolla un esquema de control de vuelo de conmutacion resistente basado en el
observador de perturbaciones para un sistema linealizado. En primer lugar, se proporciona el modelo de
conmutacion cinematica longitudinal lineal de la aeronave, y se disefia la regla de conmutacion basada en el
tiempo de permanencia promedio. Luego, la perturbacion externa es compensada por el observador de
perturbaciones disefiada, el método de control H,, se usa para suprimir la perturbacién limitada por la energia.
Ademas, se introduce el método de control no fragil para reducir el efecto de las perturbaciones de ganancia del
controlador. Con la funcién Lyapunov, las ganancias del controlador se resuelven mediante la caja de
herramientas de desigualdad de matriz lineal.

Los trabajos mencionados anteriormente han aportado al disefio, modelado y control teniendo resultados
favorables con excepcion a los esquemas de control, los cuales son presentados a nivel simulacién y ain no son
capaces de realizar la navegacion auténoma y transicién de etapas de vuelo de los VANT Tilt-rotores haciendo
uso de un solo esquema de control. Por esto, se puede observar que existen oportunidades de investigacién en
el disefio de controladores para los VANT Tilt-rotores que permitan la navegacion auténoma de la aeronave
manteniendo la estabilidad de vuelo en la transicién del modo de vuelo. Ademas, en los trabajos reportados el
angulo de inclinacion de los rotores es definido por la etapa de transicion de vuelo. Esto limita al esquema de
control poder regular la inclinacion de los rotores segln sea requerido y asi optimizar las acciones de control
(132], [33], [34], [35]).

VI. CONCLUSIONES

Las aeronaves Tilt-rotor resultan ser bastantes practicas permitiendo fusionar las técnicas de vuelo de una
aeronave de ala rotatoria y de ala fija. A pesar de proporcionar propiedades de vuelo implica un reto en el
desarrollo de los esquemas de control por sus dinamicas no lineales. Se han desarrollado diferentes modelos
funcionales de VANTS Tilt-rotor de tres rotores que han permitido realizar experimentaciones de vuelo, para la
validacidn de pruebas de vuelo. De forma similar modelo matemaético se puede concentrar en el sistema (1).

En cuanto a los esquemas de control la mayoria de los trabajos reportados documentan trabajos a nivel
simulacién donde muestran haber logrado mantener la estabilidad los &ngulos de rotacidn de la aeronave
mientras que otros trabajos consiguen realizar adicionalmente el seguimiento de trayectoria en la altura del
VANT. Esto refleja la oportunidad de desarrollo en ellos esquemas de control de los VANT Tilt-rotor para
resolver el seguimiento de trayectorias en el desplazamiento d los tres ejes y estabilidad de rotacion del Tilt-
rotor. Mas adn, el disefio de un esquema de control que defina por si mismo la inclinacién de los rotores en
funcion de las trayectorias de seguimiento ofertaria la adaptabilidad bajo las condiciones de vuelo de forma
automatica ya que los esquemas de control existentes consideran la inclinacion de las géndolas como un factor
predefinido.

Del mismo modo, la implementacion del esquema de control de forma embebida es un problema para resolver
ya que involucra la integracion del esquema de control, la instrumentacién y la solucion de los efectos
aerodindmicos siendo un campo con oportunidades de investigacion.
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