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RESUMEN

El objeto de la presente tesis es el estudio del comportamiento dinamico de un tipo de

desacelerador aerodindmico basado en el concepto de pararrotor.

Surge del estudio de antecedentes que el concepto de decelerador es de origen biomimético, y
que ha sido estudiado desde distintas opticas, que incluye desde estudios de base bioldgica
hasta aplicaciones especificas de base tecnologica, para su utilizacion practica con fines
diversos. Entre estos se destaca la recuperacion de elementos provenientes del espacio, el
control de la trayectoria de proyectiles, las sondas meteorologicas para mediciones
medioambientales, la entrada de vehiculos tripulados o no tripulados a determinada
atmosfera, el guiado de dispositivos aerodindmicos en vuelo. No obstante es muy limitado el
conocimiento que se tiene sobre la dindmica de los pararrotores, principal fuente de aporte al

estado del arte de la presente tesis.

El pararrotor es un dispositivo desacelerador aerodindmico basado en la autorrotacion de alas
giratorias. La autorrotacion es la rotacion continua de un cuerpo inmerso en un flujo axial sin
otras fuentes externas de energia mas que la propia accion de la corriente de fluido y de la
gravedad. Cuando el cuerpo se desplaza en un fluido, las palas rotan y, como consecuencia de
este movimiento, se generan fuerzas aerodinamicas que actiian en oposicion a su movimiento
de translacion principal. Su desempefio y utilizacion practica esta supeditada al conocimiento
de su dinamica del vuelo en funciéon de los parametros aerodinamicos y geométricos del

dispositivo.

El desarrollo de la presente tesis comprende el desarrollo de un modelo analitico simplificado
del comportamiento dinamico del dispositivo, el desarrollo de una rutina de simulacidon
numérica, y la realizacion de ensayos en tinel vertical y horizontal, con el fin de establecer
los efectos de los parametros de configuracion del pararrotor sobre su comportamiento

dinamico, y mas especificamente sobre su estabilidad. Por otro lado se estudian parametros
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que puedan servir para tipificar y clasificar la respuesta dindmica de los pararrotores de

manera general.

El desarrollo de un modelo analitico que se aborda en el presente trabajo complementa los
estudios realizados por Nadal Mora (2005) sobre la estabilidad del comportamiento dindmico
del pararrotor. En estos estudios se caracteriza la estabilidad del pararrotor teniendo en cuenta
una serie de simplificaciones que permiten acceder a expresiones utiles para el disefio general
de estos dispositivos, teniendo en cuenta el desplazamiento del centro de masas con respecto

al plano de las palas.

La rutina de simulacién numérica adoptada para el estudio del efecto del desplazamiento del
plano que contiene a las palas al respecto del centro de masas en un pararrotor se basa en las
ecuaciones de la dinamica del pararrotor en su formulacion completa. Sobre la simulacion de
casos especificos se estudia la estabilidad dinamica del sistema considerando el efecto que
resulta del desplazamiento del centro de masas al respecto del plano que contiene a las palas

en conjunto con parametros geométricos y aerodinamicos.

Para el estudio experimental del pararrotor se prepararon una serie de ensayos sobre la base
de modelos fisicos del dispositivo para realizar investigaciones experimentales realizadas en

el tema, a saber:

e Ensayos en tinel aerodindmico vertical sobre un modelo en vuelo libre.
e Ensayos en tinel aerodinamico sobre un modelo que rota sobre un rodamiento

basculante.

El objeto de los ensayos experimentales es caracterizar el comportamiento dinamico del
pararrotor a través de ensayos experimentales, Utiles para disponer de elementos para validar

los modelos teoricos y el simulador numérico.

Las investigaciones realizadas concluyen que es posible obtener 3 tipos de soluciones, dos
estables y una inestable. El aumento de la distancia entre el plano que contine a las palas y el

centro de masas condicionan fuertemente el tipo de solucion que es posible alcanzar.

A través de la variacion de una serie de parametros geométricos y aerodindmicos es posible

predecir y eventualmente controlar el comportamiento dinamico del pararrotor. En particular
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el tiempo de respuesta del sistema a una perturbaciéon y la solucion de equilibrio que

determina la actitud del pararrotor son dependientes de estos parametros.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION AL CONCEPTO DE PARARROTOR

La presente Tesis se inicia con una introduccion al concepto, funciones y caracteristicas de
los deceleradores aerodinamicos en general y del pararrotor en particular. En esta
introduccion se explica la necesidad de frenar la caida de una sonda en la atmosfera, se
mencionan posibles aplicaciones de estos dispositivos y los sistemas existentes para la
medicion de dichos parametros, se analizan los antecedentes en el estudio del pararrotor, se

explica el fendmeno de la autorrotacion y se presenta el concepto de pararrotor a estudiar.

1.2 ANTECEDENTES

El presente trabajo aborda el estudio de un tipo particular de desacelerador de la velocidad de
caida de un cuerpo en presencia de atmdsfera. Existen varios mecanismos para decelerar
cuerpos en caida en la atmosfera, que se podrian agrupar en aerodindmicos, y no
aerodinamicos. Dentro de los primeros, se encuentran los paracaidas y, los denominados
pararrotores, entre otros. En el segundo grupo, podrian ubicarse los sistemas con propulsion
propia, los airbags, etc. Existen por otro lado desaceleradores que combinan mecanismos
aerodinamicos y no aerodinamicos como los globos. Entre las caracteristicas mas
significativas de un desacelerador aerodinamico se encuentra su capacidad de producir
resistencia aerodindmica la cual es utilizada para limitar la velocidad del cuerpo. Se conoce

como pararrotor a un ala giratoria en el régimen de autorrotacion.
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El concepto de usar alas rotantes para la deceleracion aerodindmica es una idea de origen
biomimético que ha empezado a ser estudiado hace varias décadas. Se ha encontrado a través
de las investigaciones realizadas, por medio de modelos teéricos y ensayos, que los
pararrotores presentan desafios en cuanto a su controlabilidad, principalmente debido a la

gran no linealidad de su comportamiento.

Se han realizado numerosos estudios tendientes a hallar dispositivos aerodindmicos para
frenar y controlar la caida de cuerpos en la atmoésfera. Quizas el mas conocido y estudiado es
el paracaidas. No obstante, esta solucion presenta algunas limitaciones que hacen necesario
estudiar posibles alternativas. Algunos métodos alternativos consisten en la utilizacion de
aletas o asimetrias para generar rotacion, y a su vez sustentacion, y de esta forma incrementar
la resistencia aerodinamica de los cuerpos, y a veces también la estabilidad del movimiento.
Algunas de estas investigaciones se han orientado al guiado de proyectiles, a la recuperacion

de vehiculos de re-entrada en la atmoésfera y a las mediciones de parametros atmosféricos.

1.2.1 Antecedentes en investigaciones sobre casos biolégicos

En la naturaleza, los deceleradores son usados para dispersar semillas a distancias
suficientemente apartadas de su punto de lanzamiento (arbol padre), de manera que los
nuevos especimenes no compitan con sus padres en la obtencion de sus fuentes de
subsistencia (agua, luz, nutrientes, etc.). Los deceleradores biologicos se pueden dividir en
seis tipos basicos: (a) de descenso vertical, (b) de planeo recto, (c) de planeo espiral, (d) de
planeo en zigzag, (e) rotantes alrededor de su eje principal, (f) rotantes alrededor de dos ejes

(Shizuka Minami, 2003).

La estabilidad dinamica es también importante en la funcidén bioldgica de dispersion de las
semillas. Los deceleradores bioldgicos de tipo rotatorio alrededor de su eje principal
(pararrotores) suelen tener gran estabilidad dinamica y por ende son méas robustos para tolerar

perturbaciones que provengan de la turbulencia atmosférica (McCutchen, 1977).

Las caracteristicas mas importantes para la clasificacion, descripcion funcional y utilizacion
de los pararrotores son la estabilidad dindmica de su vuelo, y capacidad de regular su

velocidad de descenso.
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Entre las geometrias que pueden encontrarse en la naturaleza se encuentra la denominada
Samara que es descripta por la hoja del arce. En este caso la carga se encuentra localizada en
el extremo del ala. El ala rota alrededor de un eje cercano su centro de masa. El vuelo de la

semilla puede describirse con un patron helicoidal.
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Figura 0.1 Configuracion de pararrotores tipo Sdmaras. En (a) se muestra una semilla de

arce, en (b) un esquema simplificado.

Se han investigado diversas especies de Samaras, clasificandolas por su desempefio como
desacelerador, tomando en cuenta velocidad de descenso, angulo de inclinacion sobre el eje
vertical y velocidad de rotacion en equilibrio dindmico. No obstante no se han desarrollado
modelos aerodinamicos completos a pesar de la existencia de estudios de correlacion entre
parametros realizados, entre otros, por Greene (1993), Horn (2001), Kunio Yasuda (1997),
Matlack (1987).

Cuando un pararrotor se lanza, el paso de las palas se ajusta de manera de alcanzar un
equilibrio entre la distribucion geométrica de las palas y el angulo de cono que forma el eje
principal adherido al cuerpo y el eje vertical (Walker, 1981). La habilidad de un pararrotor en
la naturaleza para automaticamente estabilizarse de distintas condiciones iniciales es critica

para el éxito del objeto bioldgico del dispositivo.

Rosen y Seter (1991) desarrollaron un modelo con el objeto de predecir el equilibrio
dindmico de un pararrotor tipo Samara. El modelo se basa en la teoria del Elemento de Pala.
Los resultados obtenidos fueron comparados con las observaciones publicadas en
publicaciones sobre biologia que convalidan el modelo a pesar de las fuentes importantes de

incertidumbre en las mediciones (A. Rosen, 1991). En el trabajo publicado en el afio 1992,

Joaquin Piechocki 19



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

Seter y Rosen presentan un modelo numérico para investigar la estabilidad de la
autorrotacion vertical de la samara, obtenido a partir del método de pequenas perturbaciones
aplicado a las ecuaciones del movimiento de la sdmara. Estudian la influencia de diferentes
parametros en la estabilidad. Comparan los resultados del modelo con resultados

experimentales cualitativos realizados sobre samaras artificiales diversas.

1.2.2 Antecedentes en investigaciones sobre casos de aplicacion

El principio de la sdmara, colocando una sola ala a un cuerpo, fue estudiado para aplicaciones
en caida de municiones por Crimi (1988), mediante una simulacion numérica. Este autor
sostiene que su dispositivo permite alcanzar buena efectividad en la caida de la submunicion
debido al régimen de descenso constante y al movimiento de rotacion periddico. Agrega que
el cuerpo se mueve con un movimiento donde el angulo entre el eje vertical del sistema
inercial y el eje de rotacion propia del cuerpo es constante, y la velocidad de precesion es
constante e igual a la velocidad de rotacion del cuerpo. El andlisis involucra a 11 variables
para describir el movimiento del cuerpo en régimen estacionario. Realiza adicionalmente una
comparacion con resultados experimentales para varias configuraciones diferentes; compara

el angulo de conicidad, la velocidad propia de giro y la velocidad de caida del cuerpo.

Karlsen, Borgstrom, y Paulsson (1991), describen la aerodinamica de un cuerpo giratorio
provisto de aletas, para ser utilizado como submunicion de artilleria. Comentan las
desventajas de un paracaidas rotatorio respecto de un sistema giratorio con aletas rigidas: las
dificultades para desplegar el paracaidas apropiadamente, los amplios movimientos de
precesion de los sistemas con paracaidas, la funcionalidad de un paracaidas para decelerar
una carga, etc. Por otra parte, la mayor velocidad de descenso del sistema de alas rigidas es
beneficiosa para esta aplicacion. También mencionan la mayor fiabilidad de los ensayos en
tunel aerodinamico de un sistema con aletas rigidas respecto de uno con superficies flexibles.
Senialan que la sensibilidad a los vientos de un sistema rigido es mucho menor que la de los
paracaidas. Indican que la relacion ente la velocidad de caida, la velocidad de giro y el angulo
de ataque es muy importante para la orientacion del cuerpo en el espacio. También que la
relacion entre el momento de inercia respecto al eje principal de rotacion, /3, y los momentos

de inercia respecto a los otros dos ejes del sistema de referencia fijo al cuerpo, I y I;, debe
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ser alrededor de 1,1 para obtener un movimiento rapido en la orientacion del cuerpo y un

amortiguamiento suficiente en los movimientos de precesion.

Pepper Jr. (1986), presenta un disefio de paracaidas giratorio de altas prestaciones, aplicable a
la recuperacion de vehiculos en re-entrada a la atmosfera. Destaca la ventaja del vuelo en
autorrotacion, en particular, con referencia a la mayor estabilidad giroscopica y resistencia

aerodinamica que se obtienen.

Por otro lado Crimi (1996) desarroll6 modelos analiticos de pararrotores. La conclusion de
distintos experimentos, desarrollos analiticos y simulaciones es que existen multiples
soluciones estables. A través de las distintas investigaciones se demuestra que la dindmica del
pararrotor es altamente no lineal. Se utilizaron en general técnicas computacionales para el
calculo de condiciones de equilibrio. No se han presentado analisis de la respuesta en el

tiempo de la dinamica de los pararrotores.

Kellas ha estudiado la configuracion tipo samara para la generacion de un modelo de

dinamica controlada.

También Doherr y Schilling (1992) han estudiado sistemas de paracaidas giratorios, para
decelerar municiones. En la referencia mencionada realizan una simulaciéon numérica de la
trayectoria y la dindmica del sistema de paracaidas rotatorio. Comentan que los paracaidas

rotatorios son muy sensibles a las perturbaciones atmosféricas.

Las fuerzas Armadas de Estados Unidos han realizado investigaciones al respecto del uso de
deceleradores del tipo Samara para el lanzamiento de municiones de manera que permita la

medicion de parametros del blanco en el descenso de la municion (Pillasch, 1993).

Shpund y Levin han enfocado su estudio a las propiedades aerodinamicas de paracaidas
giratorios. En la referencia (Levin, Shpund, 1995) explican que el propoésito de sus estudios
es la aplicacion a municiones que deben realizar maniobras complicadas mientras descienden
en busca de blancos. El paracaidas se utiliza como mecanismo de control del vuelo. El
objetivo es poder controlar el régimen de descenso, la velocidad de giro y la posicion espacial
instantanea de la carga. El estudio de la referencia (Levin, Shpund, 1995) esta orientado a

entender los efectos de las variables geométricas del paracaidas (relacion entre el ancho y el
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largo de las bandas del paracaidas —relacion de aspecto, porosidad geométrica—, y relacion
entre la longitud de las bandas y la longitud de las cuerdas de suspension) en la estabilidad
dinamica del sistema. Estudian paracaidas tipo “cruz”. Muestran que los resultados presentan
movimientos estables e inestables, dependiendo de las variables mencionadas; a mayor
relacion de aspecto se alcanza mayor estabilidad. La relacion entre la longitud de las bandas y
la longitud de las cuerdas de suspension resulta en diferentes efectos sobre la estabilidad,
dependiendo de la velocidad de rotacion propia: a bajas velocidades de rotacion propia la
estabilidad aumenta con el aumento de la relacion mencionada, mientras que a altas
velocidades de rotacion propia sucede lo opuesto. Obtienen una configuracion estable donde
el sistema presenta movimiento de precesion, describiendo un movimiento conico estable y
donde la frecuencia dominante es el giro sobre el propio eje. Destacan la presencia de tres
frecuencias dominantes: las dos mas bajas relacionadas con las propiedades de inercia y
aerodinamicas de la carga y del paracaidas; la tercera relacionada con la velocidad de giro
propia, y depende estrechamente de las variables geométricas (las dos primeras varian poco
con los cambios en la configuracion). Exponen también las diferencias que existen entre los
ensayos en tunel aerodindmico, donde el movimiento del modelo esté restringido, y el vuelo
libre. Afirman que, sin embargo, las principales propiedades aerodindmicas, estaticas y
dindmicas, y las propiedades de inercia se manifiestan, en ambos casos, de forma
cualitativamente igual aunque no cuantitativamente y que los resultados de los ensayos en
tunel aerodinamico podrian ser empleados para el disefio y analisis de las configuraciones
reales. En la referencia (Shpund, Levin, 1997), los mismos autores investigan la interferencia
aerodindmica entre la carga util y el paracaidas, para sistemas giratorios y no giratorios. En la
referencia (Levin, Shpund, 1997), los autores estudian el efecto de la geometria del
paracaidas. Mencionan el aumento de la resistencia aerodindmica que se genera en los
paracaidas por el movimiento de rotacidon y la intencién de que el paracaidas sirva como

medio de control de la trayectoria del sistema paracaidas mas carga.

En la década de 1960 y 1970 la NASA investigd un concepto de vehiculo de entrada
planetaria basado en el concepto de pararrotor. Este disefio daba a los astronautas la habilidad
de maniobrar y aterrizar el vehiculo de manera precisa y segura. Por diversos problemas
asociados con los regimenes de descenso, madurez de la tecnologia, capacidad de control, se

supone que el concepto se abandond.
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Figura 0.2  Configuracion de vehiculo de entrada planetaria.

En la década de 1990 se desarroll6 de forma privada otro tipo de concepto de vehiculo basado
en el pararrotor que resulta de la introduccion de palas a un cohete para su recuperacion
después de cumplida su funciéon de posicionamiento orbital. Un ejemplo de este tipo es el
concebido por McKinney (1998). Prototipos de este tipo fueron ensayados en vuelo con

éxito. Aparentemente por problemas comerciales se abandon6 la empresa.
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Figura 0.3  Cohetes asimilables al concepto de pararrotor (a) concepto original

(McKinney, 1998), (b) modelo de prueba.
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Otro concepto de vehiculo de entrada planetaria fue desarrollado para ser incorporada en el
denominado Crew Exploration Vehicle (CEV), potencial reemplazo del Space Shuttle
propiedad de NASA, para el descenso final del vehiculo explorador. Este concepto incluia

una serie de tres palas plegables.

(8 (h) ()

Figura 0.4  Secuencia conceptual de entrada, descenso y aterrizaje para un pararrotor
CEV, donde (a) entrada, (b) despliegue del rotor, (3) descenso en

autorrotacion. Hagen (2005).

Finalmente, otro tipo de aplicacion del concepto de pararrotor son las sondas no tripuladas,

militares o civiles. Este tipo de aplicacion incluye ejemplos como:

— Sondas de medicion atmosférica en aeropuertos con palas de pequefio alargamiento.

Nadal Mora (2005).

— Sondas para la entrega de carga a unidades terrestres, impulsada por United States

Naval Academy. Bartz & Miklosovic, (2003).

— Microsondas de entrada planetaria.
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Figura 0.5  Desacelerador basado en el concepto de pararrotor para la entrega de carga a

unidades terrestres.

En la actualidad la fuente de mayor interés en el uso de los pararrotores es el de sondas de
entrada planetaria muy pequefias, multiples, de bajo costo (Cy Klein, 2006; Young, 2004;
Dorrington 2011). El objeto conceptual de los disefios que se impulsan es la sencillez, alta
confiabilidad, facilidad de despliegue y, pequefio tamaiio y costo. Existen actualmente
numerosos esfuerzos en realizar desarrollos en este sentido. Un ejemplo de esta politica de
disefio de dispositivos de entrada podemos mencionar el Deep Space II Microprobe (Suzanne
Smrekar, 1999). Esta microsonda de entrada no incluye un sistema de deceleracion del tipo
paracaidas ni ninguin otro para evita agregarle carga. El Deep Space II Microprobe, de 3 kg de
masa, fue disefiado para soportar el impacto con la superficie de Marte con la unica
deceleracion de la Resistencia de su cuerpo. No obstante ninguna de las dos sondas fue
exitosa en establecer contacto después de impactar con la superficie marciana (Andrew J.

Ball, 2007).

En el desarrollo de la tesis “Comportamiento aerodinamico de sondas atmosféricas en
entornos aeroportuarios”, por Nadal Mora, dirigido por el Dr. Angel Sanz Andrés (2005), se
ha estudiado en forma tedrica y experimental el descenso en autorrotacién axial vy,
teoricamente, la dinamica del vuelo de un cilindro provisto de aletas. Respecto a la primera
linea de investigacion, se ha obtenido una herramienta matematica para predecir el
comportamiento de un pararrotor que funciona en un régimen de autorrotacion axial, se ha

determinado cuales son los parametros que afectan al comportamiento del pararrotor y de qué
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manera se manifiesta su influencia, entre otros. Respecto al andlisis de la dindmica del vuelo,
se ha hallado un modelo que describe regiones estables e inestables, limites de estabilidad y
condiciones de estabilidad para el giro alrededor de un eje proximo a uno de los ejes

principales de mayor, menor e intermedio valor del momento de inercia.

Jukubowski (1974) propuso un disco flexible, rotatorio, como un decelerador de reentrada
atmosférica potencial, mostrando ventajas operacionales tales como la alta relacion entre
potencial de deceleracion y peso, refrigeracion efectiva y potencial para realizar maniobras.
Se ensay6 en un tinel supersonico a Mach 4, modelos construidos en base a un cono con
multiples dlabes concéntricos dotados de un aro perimetral exterior, y conos perforados. Un
ejemplo de estos modelos se muestra en la Figura 1-6. En el estudio de referencia se concluye
que el coeficiente de resistencia global del dispositivo aumenta principalmente con el
aumento de la relacion entre area total del cono y area solida del cono, denominada

porosidad.
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Figura 0.6  Geometria de un modelo de disco conico ensayado por Jukubowski (1974).

Las cotas se encuentran expresadas en pulgadas.

1.3  APLICACIONES DEL PARARROTOR
Existen multiples aplicaciones en las cuales se desea frenar la caida de un cuerpo en
determinada atmosfera. Entre ellas se pueden mencionar:

- larecuperacion de elementos provenientes del espacio,

- el control de la trayectoria de proyectiles,
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- las sondas meteorologicas para mediciones medioambientales,
- la entrada de vehiculos tripulados o no tripulados a determinada atmosfera,
- el guiado de dispositivos aerodindmicos en vuelo.

En cada uno de estos casos existira un alcance de aquello requerido de la deceleracion,
asociada a la mision del dispositivo. Algunas de las principales causas por las cuales es
preciso frenar la caida de estos cuerpos es el aterrizaje en condiciones de deceleracion
controladas, el control de la trayectoria y el guiado, el control de la velocidad de descenso, el

control de actitud.

En particular reviste de gran interés la utilizacion de este tipo de dispositivos para misiones
auténomas en atmosferas no terrestres, donde la robustez, simplicidad y economia en el uso
de energia resulta determinante. En este sentido se han desarrollado una enorme variedad de
dispositivos con tecnologia y misiones diversas a lo largo de la historia como muestra Ball y
otros (2007), Steiner (2011), entre otros. En este sentido Ball y otros (2007) destaca la
potencial utilizacion de dispositivos basados en la autorrotacion como desacelerador en
vehiculos interplanetarios, concepto que no se ha aplicado aun. Se destaca en particular la

posibilidad de la miniaturizacion y lo compacto del concepto.

Por otro lado se corrobora un importante interés en la industria armamentista asociado al
concepto de pararrotor. Textron ha desarrollado un sistema de defensa basado en el concepto
de samara que, de acuerdo con lo que comunica la empresa, ha sido sumamente efectivo en
operaciones militares recientes. Entre las caracteristicas destacadas que menciona su pagina
oficial se indica su bajo peso, su flexibilidad en el despliegue y su facil integracion. Este
vehiculo se describe como una municion auténoma capaz de seguir a su blanco una vez
lanzado con un rango determinado de alcance. La Figura 1-7 muestra el dispositivo

desarrollado por Textron.
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Figura 0.7  Desacelerador basado en el concepto de sdmara para el guiado de municiones.

Selectively targeted skeet. Textron Systems.

En resumen, como se ha mencionado, se pretende estudiar el frenado en la baja atmdsfera por
medios aerodindmicos de la caida de un cuerpo que transporta sondas de medicion utilizando

el principio del pararrotor.

1.4 AUTORROTACION

La autorrotacién es el fendmeno en el cual se basa el desempefio como desacelerador de los
pararrotores. Resulta necesario hacer una breve resefa acerca de este fenomeno para sentar
las bases sobre los cuales se desarrollaran las posteriores elaboraciones del presente trabajo.
Por otro lado el contexto funcional del vuelo de los pararrotores se encuentra descripto por la

autorrotacion.

La autorrotacion es la rotacion continua de un cuerpo inmerso en un flujo axial sin otras
fuentes externas de energia mas que la propia accion de la corriente de fluido. Bajo esta
definicion, los molinos de viento, turbinas hidraulicas, anemometros de cazoletas, frutos de
especies vegetales tipo samara, algunos tipos de extractores de aire, etc., funcionan bajo el
principio de autorrotacion. Todos estos dispositivos giran puramente por efecto de fuerzas
fluidodinamicas, sin fuentes externas de energia; estan conformados geométricamente de tal
manera que, cuando se sitian en el seno de una corriente de fluido, se crea un par que inicia
la rotacion cuando se libera el cuerpo permitiéndole girar libremente. En algunos casos, se

requiere un impulso que inicia el movimiento. En los ejemplos mencionados se ve también
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que el eje de rotacion del cuerpo puede ser paralelo o perpendicular a la direccion de la
corriente; esto genera dos tipos de analisis diferentes (Lugt, 1983). Generalmente, los que
poseen su eje de rotacion perpendicular a la direccion de la corriente presentan movimientos

periddicos, mientras que los de eje paralelo suelen presentar movimientos constantes.

También puede ocurrir que un cuerpo se mueva libremente en un fluido, generandose un
movimiento de autorrotacion que no sea perpendicular ni paralelo, sino que se mueva con

seis grados de libertad, incluyendo efectos giroscopicos.

Aunque el régimen de autorrotacion es ampliamente conocido (a pesar de lo cual todavia es
objeto de investigacion) por su aplicacion al caso de los helicopteros, el problema del
pararrotor estudiado aqui se diferencia fundamentalmente en el alargamiento de las palas,
siendo en el presente caso de alargamiento pequefio, por lo que no son aplicables los
conceptos desarrollados en el caso de helicopteros. Por razones de almacenamiento para su
transporte, las palas del pararrotor deben ir plegadas sobre el cuerpo de la sonda, que suele

ser cilindrico, y cuya altura esta limitada por la estabilidad giroscopica.

En el caso del pararrotor el mecanismo de autorrotacion es el siguiente: si el pararrotor esta
inicialmente en reposo, al incidir una corriente sobre las palas se genera una fuerza
aerodindmica que posee una componente tangencial que hace girar y acelerar el rotor. En un
determinado momento, cuando se alcanza un régimen estacionario, la fuerza tangencial es

cero y la resultante de las fuerzas aerodinamicas tiene la direccion del flujo incidente.

1.5 MODELO DE PARARROTOR ESTUDIADO

El pararrotor que se estudia en el presente trabajo tiene caracteristicas que pretenden ser el

punto de partida para el estudio de configuraciones particulares y estudios posteriores.

El modelo de pararrotor basicamente esta compuesto por un cilindro dispuesto verticalmente
el cual determina los ejes propios del cuerpo, que se denominaran 1, 2 y 3, siendo el eje 3
coincidente con la vertical del cilindro. Sobre el denominado eje 2 del cilindro se disponen
dos palas cuyos ejes son coincidentes, alejadas una distancia determinada del eje del cilindro.

Finalmente el pararrotor tiene un centro de masas que puede ser coincidente o no con el plano

Joaquin Piechocki 29



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

que contiene a las palas. Se consideran plantas alares de forma rectangular. Un ejemplo

grafico del modelo estudiado se presenta en la Figura 1.8.

Figura 0.8  Representacion tipica del modelo de pararrotor estudiado.

A partir del estudio de los antecedentes de aplicacion del concepto de pararrotor,
conjuntamente con otros realizados por Sanz, Nadal Mora y Piechocki (2007), y Howard
(2008), es posible observar que existen una serie de fortalezas que ameritan mayores

esfuerzos en su estudio. Entre estas fortalezas se encuentra:

— es posible encontrar tanto situaciones de vuelo estables como inestables dependiendo

de la configuracion del pararrotor,

— es posible dotar al pararrotor de alas de pequefio alargamiento no sacrificando buen

desempefio,

— el dispositivo se mantiene operativo incluso con desprendimiento de flujo en sus alas,

y por tanto en un rango muy amplio de angulos de ataque,
— permite la miniaturizacion de sondas atmosféricas y planetarias,
— permite configuraciones que pueden ser plegadas,

— permite el control y guiado del dispositivo por medio del control de su configuracion.
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1.6 CONTENIDO DE LA TESIS

La Tesis se inicia con una introduccion al concepto, funciones y caracteristicas de los
deceleradores aerodinamicos en general y del pararrotor en particular. En esta introduccion se
explica la necesidad de frenar la caida de una sonda en la atmosfera, se mencionan posibles
aplicaciones de estos dispositivos y los sistemas existentes para las mediciones de dichos
parametros, se analizan los antecedentes en el estudio del pararrotor, y se explica el fendmeno
de la autorrotacion. También se introduce el modelo fisico de parrarrotor que sera estudiado.

Finalmente se presenta el contenido de la tesis y sus objetivos.

En el Capitulo 2 se desarrolla un modelo tedrico de la accion de las fuerzas aerodindmicas
sobre el movimiento del cuerpo en rotacion alrededor de un eje fijo, basado en aspectos de la
teoria de cantidad de movimiento y la teoria de alas esbeltas. Este modelo permite predecir la
variacion con el angulo de incidencia del flujo de la velocidad tangencial adimensional, la
velocidad de la corriente adimensional, el angulo de paso, el parametro adimensional de
relacion de velocidades y el angulo de ataque, para diferentes caracteristicas aerodinamicas
de las palas. El modelo permite identificar los factores de los que dependen los parametros
del funcionamiento del pararrotor y su influencia, y asi poder explicar aspectos del

comportamiento del pararrotor en los ensayos experimentales.

En el Capitulo 3 se desarrolla una rutina de simulacion numérica a partir del modelo analitico
desarrollado en forma completa que se describe en el capitulo anterior. En este capitulo por
otro lado se valida la simulacion a partir de soluciones conocidas. Finalmente se presentan
una serie de casos para la apreciacion de las soluciones de equilibrio frente a distintas
variantes de los parametros de configuracion del pararrotor. En particular se observan los

efectos del desplazamiento del plano que contiene a las palas al respecto del centro de masas.

En el Capitulo 4 se describen los ensayos experimentales realizados en relacion con el
modelo tedérico desarrollado en el Capitulo 2, presentando el modelo fisico utilizado, el
instrumental, los procedimientos de ensayo, los parametros medidos, las configuraciones
ensayadas, etc. También se analizan los resultados considerando la reproducibilidad de los
ensayos. Finalmente, se presentan las conclusiones relativas a los resultados de los ensayos

experimentales.
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El Capitulo 5 se concluye acerca de los resultados de los capitulos 2, 3 y 4, que se derivan de

su analisis comparativo.

Finalmente se incluye el Anexo 1, donde se estudia el efecto del bajo alargamiento de las
palas del pararrotor sobre la aerodinamica del dispositivo, y el Anexo 2, donde se presentan

los resultados experimentales.
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CAPITULO 2

ESTUDIO TEORICO DEL EFECTO DEL DESPLAZAMIENTO
DEL PLANO QUE CONTIENE A LAS PALAS CON
RESPECTO AL CENTRO DE MASAS EN LA DINAMICA DEL
VUELO DE UN DESACELERADOR AERODINAMICO DE
ALAS ROTATORIAS

2.1 INTRODUCCION

El pararrotor es un dispositivo desacelerador aerodinamico basado en la autorrotacion de alas
giratorias. La autorrotacion es la rotacion continua de un cuerpo inmerso en un flujo axial sin
otra fuente externa de energia mas que la propia accion de la corriente de fluido y de Ila
gravedad. Cuando el cuerpo se desplaza en un fluido, las palas rotan y, como consecuencia de
este movimiento, se generan fuerzas aerodindmicas que actflan en oposicion a su movimiento
de translacion principal. Su desempefio y utilizacion practica estd supeditada al conocimiento
de su dinamica vuelo en funcion de los pardmetros aerodinamicos y geométricos del

dispositivo.

El problema que se aborda en el presente trabajo complementa los estudios realizados por
Nadal Mora (2005) sobre la estabilidad del comportamiento dindmico del pararrotor. En estos
estudios se caracteriza la estabilidad del pararrotor teniendo en cuenta una serie de
simplificaciones que permiten acceder a expresiones utiles para el disefio general de estos
dispositivos. En el presente trabajo se continua dicho estudio, ampliandolo para tener en
cuenta el efecto en la estabilidad del sistema del desplazamiento del centro de masas con

respecto al plano de las palas.

La metodologia adoptada consiste en plantear las ecuaciones de la dinamica del pararrotor en

forma completa, para luego simplificarlas reteniendo los términos de orden mayor, y
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finalmente estudiar la estabilidad dinamica del sistema considerando el efecto que resulta del

desplazamiento del centro de masas respecto del plano que contiene a las palas.

2.2  MODELO MATEMATICO

El sistema a estudiar corresponde a un dispositivo de vuelo rotatorio en régimen de
autorrotacion compuesto por un cuerpo cilindrico con alas de pequeio alargamiento

compuestas por placas planas, como se indica en la Figura 2.1.

Ci (0.0,0) > | Cpy (11, 12, 1'13)

— ]

Figura 0.1  Esquema del pararrotor estudiado. Posicion del centro de masas (Cyy) y

posicion del centro de presiones de la pala 1 (Cp) en el sistema ejes cuerpo.

Considérese un cuerpo que cae a velocidad uniforme, V,, segin la vertical y girando con
velocidad angular w. El sistema ejes cuerpo solidario al pararrotor, se designa por 1,2,3, con
direcciones e, e,, e3 y origen situado en el centro de masas. Estos son los ejes principales de
inercia. El sistema de referencia inercial es X, Y, Z, cuyos ejes poseen las direcciones i, j, k.
La geometria del pararrotor estd definida en la Figura 2.2. Es posible definir la orientacion de

la terna ejes cuerpo respecto de la inercial a partir de los angulos de Euler.
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Figura 0.2  Definicion de la geometria del pararrotor. y, precesion; O, nutacion; ¢,

rotacion propia.

El desarrollo matematico comprende:
- El planteamiento de las ecuaciones de la dindmica del pararrotor.

- El planteamiento de las expresiones de fuerzas y momentos aerodinamicos de forma
completa, introduciendo el factor correspondiente al desplazamiento de centro de masas

al respecto del plano formado por las palas.

- La comparacién entre el nuevo sistema de ecuaciones y el obtenido por Nadal Mora

(2005).

- El analisis de la estabilidad del nuevo sistema.
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2.2.1 Ecuaciones de la dinamica del pararrotor

Las ecuaciones de Euler de la dinamica rotacional del pararrotor en el sistema de referencia

formado por los ejes principales de inercia pueden expresarse como:

M, _do [L-L, ., (1)
I, dt I,
M, _do, [L-h), 0, 2)
I, de I,
M, _doy [hoL), . 3)
I, dr I,

2.2.2 [Ecuaciones de fuerzas y momentos

A los fines de la elaboracion del presente modelo se consideran una serie de simplificaciones,
las cuales restringirdn el problema a un determinado campo de aplicacion dado: el
movimiento de los ejes cuerpo sera tal que siempre permanecerd proximo el eje 3 a la

posicion de la vertical inercial (eje Z).

Las componentes de la velocidad de caida en ejes cuerpo se obtienen mediante el producto de
la matriz de rotacion asociada a la transformacion de Euler adoptada (que expresa la
orientacion del pararrotor con respecto a los ejes inerciales) y la velocidad relativa de los ejes

cuerpo respecto de los inerciales.

2.2.3 Velocidades relativas

Se considera la velocidad V,. correspondiente a la velocidad del pararrotor con respecto a los
ejes inerciales expresada en coordenadas del cuerpo. Sélo se considera el caso en que V. es
una velocidad de descenso vertical y unifome, y por tanto tiene la direccion del eje Z inercial

(que se puede identificar como eje vertical).

La velocidad del fluido relativa a la pala 1 sera:
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(01 }"11

V=0, |X| 1y |+ Ve (4)
EZE KT
(o] [, ] 1,0, — 11,0, +U  Osing

V.= @, |X| 1, |+V,=|n,0,—1n,0,+U_ O cose |- (5)
L@ ] |73 ] M@y =10 +U,

Figura 0.3  Velocidad relativa a la pala 1
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e
Cri
M i
& Cpr2 e
ra '
()
CM el

Figura 0.4 Posicion del centro de presiones de las palas al respecto del centro de masas.

Considerando que 721, 722 Y 723 son las coordenadas de la posicion del centro de presiones de
la pala 2 respecto al centro de masas, y que éstas son geométricamente idénticas a las

correspondientes a la pala 1, se tiene, para la pala 2:

1y, @y — V@, +U_ @ sing
V., =| ro, +1r,0, +U_ 0 cosp (6)

—1y, @y + 10, +U

2.2.4 Velocidades normales

Considerando los vectores unitarios normales a cada plano de las palas, las componentes de
las velocidades normales a las superficies de las palas, V,; y V.2, responderan a las siguientes

expresiones:
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0 H,0, — 1,0, +U_ @sing
V,=n,-V,=|sing || ho —rao,+U_ Ocosp |, (7)
cosf3, @, =10 +U,
0 1y, @y — V@, +U_ @ sing
V,=n,-V,=|-sing, |-| 0 +rw,+U_0Ocosp |- 3
cosf3, Ty @y 10 + U,

Figura 0.5 Determinacion del angulo de ataque para la pala 1.

Considerando pequefios angulos de paso de las palas, se tiene:

Lo, U@Bbcosp o, 1,0 U
v, =Vua’{#—ﬁ1 BU.bcosp o, ro U, | 9)
1105 1,0y @y o 10
7.0 U_0 cos o, o0 U
Vn2=mws[—ﬂ2 uh_p PUOcosp 0 1, s |, (10)
@y 1,0y Wy, "oy 10

2.2.5 Versores

Se consideran una serie de vectores normalizados en las direcciones de la sustentacion y de la
resistencia asociadas a cada pala, para, a posteriori, asignarles las magnitudes de las fuerzas
aerodinamicas. El vector sustentacion serd normal al plano formado por la velocidad relativa

y el eje segtin la envergadura de la pala que se esté considerando.
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El moédulo del vector que resulta del producto vectorial entre un vector unitario segin la
envergadura de la pala y la velocidad relativa es igual al médulo de la velocidad relativa si
esta no tiene componentes segun la envergadura (o mejor dicho si ésta es perpendicular a la

envergadura).

Vale decir que estos versores seran:

(1] 0
-1 0|xV, ra)& }/iQﬁ_,’_UOC
e — _0_ ~ e @, K Wy KW , (11)
" 1] - \A
= 0%V, r, o U, 68cosp
0 ney| l-—=—————
R Ny @3 U
i V. |
[1] 0
0|xV, rw[a)z_r]za)l_Uw]
e — 10 ~ e W, h o 10 (12)
o - A
0|xV,
. 2 rlla)3£1+}"3’a)1+U°°'9cos¢j
LV n @ U
Vr2
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Los versores resistencia tendran la direccion de la velocidad relativa a cada pala:

Figura 0.6

e, = A\ )
v,
_rlza)3 -0, +U_ 0 sin(o_
Vrl
e, = Vi _| 5@ —r@,+U, Ocosp |
Vrl Vrl
nw, 1o, +U:x)
L Vrl -
_—rua)3 -n,0,+U_ 0 singo_
Vr2
e, - vV, no +r,0,+U_ 0 cosp
Vr2 Vr2
@, +h,o,+U,
L Vl,z .

Versores asociados a la pala 1

(13)

(14)

(15)
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2.2.6 Angulos de ataque

Los angulos de ataque para las palas i = 1, 2 seran:

sing, =M Vi (16)

Si los angulos de ataque son pequefios, puede aproximarse sing; por a;.

2.2.7 Fuerzas aerodinamicas
Las fuerzas de sustentacion y resistencia se obtienen reemplazando (11) (12) (14) (15) en:

2

L, :%pS C @,

VI‘

e, (17)

i

v

D,=%pSCD e, (18)

2.2.7.1 Simplificacién de las expresiones de fuerzas

Para evaluar los 6rdenes de magnitud de las ecuaciones de momentos, se toma a la unidad

como orden “0”. Entonces, se tiene que:
- 0 es de orden 1.

- Py [ son de orden 1.

- k=Usy/(w3r11) es de orden 1.

- k1 es de orden 1.

- Cp es de orden 1.

- los parametros geométricos y aerodinamicos de ambas palas son idénticos, salvo su

angulo de paso.
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- las fuerzas aerodinamicas no poseen componente en direccion de la envergadura de las

palas.

Se desarrollan las expresiones de los momentos y se retienen términos hasta de orden 2, a

partir de las ecuaciones (17) y (18):

L,=0, (19)

1
L,=—pSC,, rllza);(—ﬂ, +x,+k)(x, +k),

2

L,= % pSC,nlof (=Bx, = Bk+x,+2x,k+k), (20)
LB:%pSCLa nle] (=B +x, +k), (21)
L, =0, (22)

1
L,==pSC, ”112(032 (_ﬁz X +k)(x2 _k)’

2

L, = % pSCp, i) (=B, + Bk —x,” + 2x,k k%), (23)
L, =%,0SCLOY nlo] (-4, —x,+k), (24)
D, =0, (25)
D, = % pSCynlwo](xk,—1), (26)
Dl3=%pSCD nlo] (x,—ky +k) (27)
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D, =0, (28)
1

D,, = 2P S C,rlw] (xk, +1), (29)
1

D,, ZE'DSCD 13120)32 (—x2+k21+k). (30)

2.2.8 Momentos respecto al centro de masas

El momento generado por las fuerzas aerodindmicas de ambas palas expresados, en funcion

de las componentes de cada vector, esta dado por:
nl | L D,

M=\ 7, |X| Ly, |+| 1y |X]| Dy |+| =1a [X| Ly |[+| ~ha

"

Ut Lz] Ut Dn
x| D, > (31)

12

11 11

s L, ns D, s L, UE D,,
donde ko1 =ria/ riny ksi=riz/ ri,
_(L12k31 _L13k21 +D12k31 _D13k21)+(_L22k31 _Lzzkzl _Dzzkzl _D23k21)
M=y, _(Ln + Dy, _D11k31)+(L23 + Dy, +D21k31) > (32)

_(_le +D11k21 _Dlz)_(Lzz _D21k21 _Dzz)

donde k21 =T / rny k31 =7Tri3 / r.

2.2.8.1 Simplificacién de las expresiones de momentos

Teniendo en cuenta las consideraciones en 2.2.7.1 en cuanto a ordenes de magnitud, se
desarrollan las expresiones de los momentos y se retienen términos hasta de orden 2, a partir
de la ecuacion (32). Se define el coeficiente de momentos, C,,;, con la ayuda de la expresion
que sigue:

M, _1pSr’

s lla)C

= , 33
]l 2 Il 0 ~ml ( )
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3
donde x = 125" es adimensional.
2L

i

Cyiparalos ejes i = 1, 2, 3, responde a:

C,.=C ks |:(:B1 +ﬂz)&+(ﬂ1 _ﬁz)k_4&k}+
.

3 @, , (34)
+CLa k21 |:_ﬂl +IH2 +2&j|+cu k31 |:_4ﬂk31}
w, w,

C,,=-C, {—ﬂl 5, +2&}—2 c, 2, (35)

C()3 3

2
C,.,=C,, [—(,B] —,6’2)%—(,6’1 +ﬂ2)k+2{&] +2@2]+2 C, {%km] (36)
3 3 3

Si 13 = 0 (el eje que contiene a los centros de presiones pasa por el centro de masas), y
considerando so6lo el orden mayor de cada una de las ecuaciones, se tienen las ecuaciones

halladas por Nadal Mora (2005).

2.2.9 Linealizacion del sistema de ecuaciones

Para la linealizacidon del sistema y su posterior analisis se adopta como punto de partida las
ecuaciones de la dinamica del pararrotor (ecuaciones (1) a (3)). Se considera, de acuerdo con
lo desarrollado por Nadal Mora (2005), que w3 es constante en el entorno de una solucion de
equilibrio (w3 = wy), en consecuencia, las ecuaciones (1) y (2) quedan desacopladas de la (3).

Es posible por tanto realizar un cambio de variables a las nuevas x; = @w/w¢y x2 = w,/wy.
Se considera por tanto:

dx dx
T=0,t—>—=0,—-
dr dr

El sistema de ecuaciones de la dinamica del pararrotor, entonces, queda:
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M __& (Loh) (37)
I o dT I,
M, _dn fLoh) (38)
L w’ dT 1,

Reemplazando en las ecuaciones anteriores los coeficientes de momentos (34) y (35), se
observa que el sistema asi obtenido, que reune las simplificaciones asumidas para la
expresion de los momentos y el desacoplamiento de las rotaciones sobre el eje 3, presenta una
no linealidad asociada al parametro k3; (que representa la posicion en el eje 3 de las palas

respecto al centro de masa), siempre que éste sea suficientemente grande.

El hecho presentado anteriormente puede observarse al expresarse el sistema en la forma:

d.
d_;izAllxl+A12xz+Bl =f1(x1’x2)’ (39)
donde:
I, -1
f1(x|’x2) 2[ 3x2
1 (40)

+£2{Cla ks, I:(ﬂl +ﬁ2)x2 +(ﬁ1 _ﬂz)@_4xz@]+cm ky, (_ﬂl +5, +2‘x2)_4CD kslle}
a,

0

y también:
&, @1)
d_T: L%+ ApX, + By = f, (xpxz) >
donde:
K I -1
fz(xl,xz)ZF(—CLa [+ B, +2x,]-2C,x, ) ———2x,. (42)
0 2

Las expresiones (33) y (35) muestran los coeficientes 4; y B;; del sistema de ecuaciones.

Joaquin Piechocki 46



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

Una metodologia posible para analizar la estabilidad del sistema de ecuaciones en las

cercanias de un punto de equilibrio resulta de linealizar las Ecuaciones (39) y (41), segln:

. ai eql’ e ai eql’ e
G e POy B, @)
dondei=1, 2.

Para analizar la estabilidad del sistema en un entorno del punto de equilibrio se evaluan los

autovalores de la matriz A, conformada por:

A4, 4
A=| M 12 , (44)
el

para un sistema con dos grados de libertad, donde 4;; = 0fi/0x;, particularizada en
X;= Xeq4i. Estos elementos son aquellos mencionados en las ecuaciones (39) y (41).

Los autovalores de la matriz A tendran la forma:

(A ) (4 A )+ 4(Agdy) 45)

2 2

El sistema lineal serd marginalmente estable si y solo si la parte real de los autovalores de A
son menores o iguales a cero. En el caso que exista una raiz con parte real igual a 0 debera
cumplir la condicién de que estas raices sean simples del polinomio caracteristico de A
(autovalor de multiplicidad 1). El sistema lineal sera asintoticamente estable si y solo si los
autovalores de 4 son menores que cero (la parte real), segun Chi-Tson Chen (1999), la cual
representa la situacion de interés para este analisis. Si k3; es de orden 0 y se contemplan los

ordenes de magnitud mayores, la matriz 4 esta dada por:
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, B 3
l_pS’”n (—4CD k312) L I3+lpSVH (CLa k31(ﬂ1+ﬂ2—4k)+2cm k21)
A: 2 Il Il 2 I] D) (46)
~ 3
L-1 LpSns e, —c,)
1, 2 1

mientras que si k3; es de orden 1, haciendo idéntica consideracion al respecto de los 6rdenes

de magnitud, la expresion es:

[2 _[3 +lpSl’113

0 7 o, (2 C, kzl)
A= ! ! : (47)
-1 1pSn
= —~ 2(-C,, -C
I 2 I (=€ =Co)

2

En posible observar que en la expresion anterior no aparece el término 43;, y la matriz A es la
obtenida para el caso en que la posicion de los centros de presiones esta en la misma cota que

el centro de masas del pararrotor, congruente con lo desarrollado por Nadal Mora (2005).

2.3  ANALISIS DEL EQUILIBRIO

La solucion de equilibrio en la velocidad de rotacion del modelo de la dinamica rotacional del
pararrotor se obtiene adoptando la condicion de aceleracion nula de las velocidades angulares,

resultando el siguiente sistema de ecuaciones:

I,-1
K] le :—( 21 2 J'xeq2 ? (48)
1
I -1
K2 CmZ Z[ l[ 3jxeql’ (49)
2
donde:
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3
K, =1P5h (50)
2
3
K,=L1pSn (51)
2 1,

Se asumira que las constantes que aqui se denominan K;, i = 1, 2, constantes de relacion de
inercia, son de orden 2 en la generalidad de los casos. Se realiza esta consideracion a partir de

la interrelacion que existe entre parametros geométricos que definen su orden de magnitud.

En este sentido es de destacar en particular que la relacion p , p,, donde p = 4 , €S un

S’
factor determinante del orden de magnitud de K.
Empleando esta notacion y las ecuaciones (39) y (41) se obtiene:
I,—-1
oy (52)

(53)

7 N\
~
S~

N—

£

I
e

|
O
IS}

[
AsY

+
>

+

[\
&

[\ ]
| I—
[

[\)
9
&

[ ]
SN—

Entonces, si consideramos que el ultimo término de la ecuacion (52) es de un orden menor al

resto de los términos por ser Cp mucho menor que C;, resulta:

2K.C,, S, (—ky ke +k21)

X, ,= (54)
e [2 _[3
2K1CLa (k31ﬂ0 _2k31k +k21)+ I
1
i | 2K,(C,, 8,-(C,+C) %) (55)
eql — 11 _13

12
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Las expresiones que surgen del modelo desarrollado por Nadal Mora (2005) respecto del
punto de equilibrio resultan congruentes con las anteriores, para k3; = 0, considerando los

ordenes de los componentes presentes. Estas son:

_ 25ﬂ CLa k2[ K] (56)
T L-1)
2C,, k, K, +[23j
I,
. = 2K, C,, Xeg2 +2K,C, 5/3 . (57)

“ 11_[3
Iz

2.3.1 Variable x,p

Al analizar los ordenes de magnitud del estado de equilibrio (54) de la variable x.qp, se

encuentra que:

o -0(4)+0(4)
“ = 03)-03)+03)x0(1)

En este analisis de 6rdenes de magnitud se consideraron k3; y dgcomo positivos. En adelante
consideraremos que Jz siempre toma un valor positivo o nulo como acuerdo de disposicion de

los angulos de ataque de las palas.

Ambos términos del numerador de la expresion anterior son dependientes de Jp. Si este
parametro es nulo, entonces la variable x4, en el equilibrio serd 0. Si dgno es nulo entonces el

efecto de los parametros k3, y k»1 serd determinante en la solucion de x..

Se puede observar que en el denominador el término de orden 1 que incluye la diferencia

entre [; e 15 es dominante.

Con la intencion de analizar el signo y orden de magnitud de x.,» podemos ver que:
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- El orden de magnitud de x.q es 3

- El signo que tomara x,.,» depende principalmente de los parametros g, k31, [ — I3

- Sidp=0, entonces x.,» = 0, lo que significa que wqp = 0.

Los casos que se presentan se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 0.1 Signos que toma x, frente a la variacion de parametros determinantes

Condicion | Condicion v
paraky; |parals, I, eq?
0 L>1 >0 st kyk>k,
L<l <081 kyk>ky,
L>1 <0
=0
L<l >0
L>1 <0
<0
L<D >0

Del analisis de los casos se deduce que existe una determinada magnitud positiva de k3; a

partir de la cual x.p > 0 para I3 > 15, 0 x¢p < 0 para I3 < L.

2.3.2 Variable x.,;

Al analizar los 6rdenes de magnitud la posicion de equilibrio (55) de la variable x4, se

encuentra que:

_2K;@%ﬁ«5+qg+qa@k

X .=
eql Il _[3
12

que en forma de 6rdenes de magnitud se puede expresar como:

(58)
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_~04)-0(3)+0(3) (59)
el +0(1)

Las expresiones de orden 3 del numerador preponderan, y por tanto estas definen si es mayor
o menor que 0 (salvo que se anulen). Si se calcula la suma de estas expresiones se obtiene

que:

5
numemdor(xeql) ~2K,C,, (5ﬂ —xeqz) ~2K,C,, U A (60)
ZchLa (k31ﬂ0 _2k31k+k21)+ 2[ :

Por lo tanto se puede ver que el signo del numerador dependera principalmente de I, — I3 y de
0p. Este hecho implica que tanto en el numerador como el denominador de la expresion (60)
prepondera la diferencia I, — I5 (si esta es lo suficientemente grande), lo cual implica que (60)

serd positivo si dp es positivo (siempre que /> — I3 sea suficientemente grande).

Se puede observar que en el denominador de (58) el término de orden 1 que incluye la

diferencia entre /; e s resulta dominante.

Con la intencion de analizar el signo y orden de magnitud del equilibrio de la variable

podemos ver que:

- El orden de magnitud de x, es 2.

- El signo que tomara x,.,» depende principalmente de I, — I3, [} — I3, k3.

- Si 05= 0, la solucion es x.1 = 0y xeq2 = 0, lo cual implica que @1 =0y @Wer2=0.

Los casos que se presentan se resumen en la Tabla 2.2.
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Tabla 0.2 Signos que toma x., frente a la variacion de pardmetros determinantes, para

valores de 03> 0.

Condicion | Condicion v
para k3, | para @3, I, el
I >1 <0
>0;<0
I < >0

2.3.3 Conclusiones

De lo expuesto en los parrafos anteriores se deduce que el orden de magnitud de las variables
en el equilibrio es al menos 2, y que sus signos dependen de los momentos de inercia y del

parametro k3.

En la Tabla 2.3 se resumen los signos del valor que toman las variables en el equilibrio con

relacion a los momentos de inercia y ks;.

Tabla 0.3 Signos de las variables en equilibrio para variantes de sus parametros

determinantes, para valores de 63> 0.

Condicion de Condicion

momentos de inercia | para k3 Yeql Xeq2
>0 <0 > 081 kyk >k,

L> DI =0 <0 <0

<0 <0 <0
>0 >0 <0si kyk <k,

VERIN =0 >0 >0

> () > () >0

2.4  CRITERIOS DE ESTABILIDAD

El estudio de la estabilidad esta basado en el analisis de la ecuacion caracteristica del sistema:
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A*=Tr A+Det =0, (61)
, 1 . . )
donde las raices son 4, = E[T r+ A ] , siendo el discriminante A = Tr° —4Det .

Del analisis de los signos del discriminante, traza y determinante se obtienen los diferentes
tipos de trayectorias que pueden producirse, que se resumen en la Fig. 2.7 (Hirsch & Smale,

1983).

Foco estable Centros Det Foco inestable
A<0 A=0

Espiral inestable
A=0

Espiral estable

Nodo estable A<0
A=0

Nodo inestable
A=0

Ir

Regidn de sillas inestables

Figura 0.7 Tipos de trayectorias en funcion de los valores de la traza 7r, del determinante

Det, y del discriminante A, de la matriz caracteristica A.

El analisis de la estabilidad de una matriz como la presentada en (44), proveniente de la
linealizacion del sistema de ecuaciones de la dinamica del cuerpo rigido, supone establecer
tres casos: cuando las raices son imaginarias, cuando son reales y coincidentes, y cuando son
reales y distintas. Para estos tres casos, la estabilidad asintética del sistema linealizado se dara

cuando la parte real de las raices de la matriz caracteristica sea menor que cero.
Para que el sistema sea estable debe ocurrir que (Elsgoltz, 1977):

- Si las raices son reales y diferentes, debe ser 4; <0y A, <0 (nodo estable). Por tanto 77

<0, Det >0, A> 0.
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- Si las raices son complejas, debe ser A1, = p £ gi, p <0, g # 0 (espiral estable). Por

tanto 77 <0, Det > 0, A <0.
- Si las raices son iguales, debe ser 4; = A, < 0 (foco estable). Por tanto 77 < 0,
Det=0.

Los limites de estabilidad son entonces 77 = 0y Det = 0.

2.4.1 Nodo estable

Para que las dos raices del sistema dado por (37) y (38), sean reales y negativas se debe

cumplir el criterio de Routh-Hurwitz (Guzman, 1987), en este caso, siempre que A > 0:

il) Det=—A12 A21 >0 . (63)

La condicion i) se puede expresar como:

TrzlpSrllj(_i(CLaJrCD)_iCD k312]<09 (64)
2 I, I
o bien:
2 2
Tr=p§r’| CetCo 26k |, (65)
]2 ]l

Es posible observar que la condicidon dada por (64) se cumple en cualquier caso. Por otro lado
el parametro k3, refuerza el cumplimiento de esta condicion independientemente de su signo.

El orden del término que contiene al pardmetro k3, es el que prepondera.

La condicion ii) se puede expresar como:
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L1,

2

—Det =[%+K1 (Cu by (B +5,)—4k)+2C,, kn)j(—ﬁj <0, (66)
1 2

o bien,

—Dez:w+—1q(cm ke (B + B, —4k)+2C,, kﬂ)[—ll;13j>o. (67)

Esta ecuacion es asimilable a la que se plantea en estudios anteriores realizados por Nadal

Mora (2005) cuando se consideran 6rdenes superiores y k3; = 0.

Si reagrupamos expresiones y realizamos operaciones algebraicas, podemos expresar:
(I, =9L) (1, 1,)-1, Cy, (kyy (B, =2k )+ ky, ) (1, - 1,) > 0, (68)
donde:

I,=pSr .

Entonces podemos expresar la anterior ecuacion como:

(I,-L)(4,-1,)(1-N,")>0, (69)
donde:

N'=IC M, (70)
e a~La 13_[2

que se denomina numero de estabilidad.

Este parametro juega un papel semejante a N, definido por Nadal Mora (2005):

Ne =4 La k21 B (71)
13_12

que reprenta el caso para el cual k3, = 0.
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Para el analisis de la estabilidad a partir del cumplimiento de la condicién ii), consideraremos
el aporte término a término del nimero de estabilidad N,’. De acuerdo con (68), los casos en
que 3> I, I o I3 < I, I, valores de N,” < 0 contribuiran a la estabilidad del sistema y a la

inversa para valores de N,” > 0.

Denominamos los términos de N, de la siguiente manera:

Ny =1, CLQM’ (72)
(13_12)
N =N =1 C, (73)
e (ii) e a a(13_12)

Si analizamos término a término tenemos que:

_ k(B -2(a- _
N, = o klbm2) o kilAm2ef)) o ka(20435,) (74)
: I-1 I—1, I—1,

3 2

Como por definicidn geométrica > [, el numerador de este término serd negativo para
valores de k3; positivos. Por lo tanto, para k3; > 0 surgen dos casos (que resultan de signo

opuesto para k3 < 0):
si I3> I, entonces N, s <0, (75)
si I3< I,, entonces N, s > 0.

Se puede observar que el numerador del segundo término, N, '), resulta siempre positivo
considerando que el pardmetro k»; > 0. Por lo tanto es posible apreciar la existencia de dos

casos:
si [3> I, entonces N, ;) > 0, (76)

si I3< I, entonces N, ;) < 0.
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En general se puede observar que si /3 > I, entonces valores de k3; > 0 contribuyen a la
estabilidad del sistema (y a la inversa si k3; < 0). Si I3 < I, valores de k3; < 0 contribuyen a la

estabilidad del sistema (y a la inversa si k3; > 0).

La configuracion geométrica del pararrotor hace que en general se pueda decir que 1, > 1,

por cuanto las palas del pararrotor se asumieron dispuestas sobre el eje 1. En el caso que I, <

I <1, debera ser N,” > 1 para que el sistema sea estable.

2.4.2 [Espiral estable

Este caso ocurre cuando ambas raices son complejas con parte real negativa, y el

discriminante es por tanto:
A=Tr*—4Det <0, (77)

que expresado en funcion de los coeficientes de la matriz caracteristica es:

(4, +4,) +4(4,4,)<0, (78)
es decir:
2

WTAH)<—A12A21- (79)
Por tanto:
4,4, <0, (80)
y

A +4,)
( 11 22) <|A12A21|- (81)

Para el presente caso la estabilidad estara garantizada si se cumple la condicion de que la

parte real de la raiz sea menor que cero:
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Se puede ver de (46) que en este caso la estabilidad se encuentra garantizada y que el
parametro k3, refuerza con un orden de magnitud mayor la condicion de estabilidad

independientemente de su signo.

2.4.3 Foco estable

Este caso ocurre cuando las dos raices son iguales con parte real negativa y por tanto el

discriminante es:

A=Tr*—4Det =0, (83)
que expresado en funcion de los coeficientes de la matriz caracteristica es:

(4, +4,) +4(4,4,)=0, (84)
(A, + 4y, )' = —4(4p4,,)- (85)
Las condiciones de estabilidad para este caso estaran dadas por:

Tr=4,+4,,<0. (86)

Por tanto las conclusiones que pueden sacarse sobre la contribucion de k3; en la estabilidad

del sistema son idénticas al caso anterior, de espiral estable.

2.4.4 Anailisis de casos segun los parametros N,’, k,

En la dindmica del pararrotor el limite de las regiones estables esta dado por la condicion:

/11,2=%(Trirw/Tr2—4Det)=O (87)
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En estudios anteriores de Nadal Mora (2005) se representaron las condiciones de estabilidad
para distintos casos a partir de las variables N, y k.. En el presente estudio se retoma la

representacion en funcion del parametro N, (expresion (70)), caso mas general de N,, y k.
k. se define como una relacion de momentos de inercia tal que:

1_213_11
11 13_12

k, = 4kzl2

Es posible expresar por tanto:

A=C*(Tr*=k,(1-N,"))s (88)

donde:

C22(13_12)2L- (89)
4k, I,

Es posible observar que la constante C sera siempre mayor que 0.

Retomando el limite impuesto por (87) tenemos que:

A :%(Tri«/Trz 4 Det):%(C Tr'%\JC? (Tr" =k, (1-N, '))): 0. (90)

La ecuacion anterior equivale a decir que:
72 _ 12 ’
Ir'~ =Tr —ke(l—Ne )

es decir,
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que es el limite de las regiones estables.

Las condiciones que deberan cumplirse para que el sistema que describe a la dinamica del

pararrotor sea estable son 7r <0 de (62) y N’ <1 de (63).

Se puede observar que k3; aporta siempre a la estabilidad en el caso que la solucion del

sistema sea de nodo estable.

Para el analisis de estabilidad se estudian los casos siguientes, que resultan de expresar los

resultados en el plano (N.’, k.), segiin se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 0.4 Casos de configuracion geométrica. Contribucion de &3, a la estabilidad.
Caso Detalle del Estabilizacion
caso
A ‘ o Establhdad’ln‘ermal ‘ ‘ > b, 1, >0
Eje principal mayor proximo al eje de giro
Estabilizacion aerodinamica
B | Eje principal intermedio proximo al ejede | 5L>15>1, k31>0
giro
Estabilizacion aerodinamica
C | Eje principal intermedio proximo al eje de I>5L>1 k31<0
giro
D Estabilidad inercial LL> 1 s, <0

Eje principal menor proximo al eje de giro

2.4.5 Caso A - Estabilidad inercial. Eje principal mayor préximo al eje de giro — I5 >

IZ, Il

En este caso, 3> I, I;; en consecuencia:

- para k3; = 0, s6lo es posible que N,” > 0,
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- para k3; # 0, las dos alternativas N,” <0 o N,” > 0 son alcanzables. En consecuencia es

accesible el primer y segundo cuadrante del plano (N, ’, k).
La region que garantiza la estabilidad es &V, <1 (tal cual se indica en la Figura 2.8).

Los distintos términos de N,’ contribuiran a la estabilidad si toman valores menores a 0, y a la

inestabilidad si toman valores mayores a 0.

El andlisis término a término realizado previamente del pardmetro N,’ arroja las siguientes

conclusiones para este caso:
- N, <0, para k3; > 0,
- N, ’(ii) > 0.

Para el presente caso so6lo es accesible el primer y segundo cuadrante del plano (N.’,k.). A
diferencia del caso cuando k3; = 0, hay regiones donde N,” < 0 que son alcanzables, donde la

distancia a los limites de estabilidad es mayor.

El limite de la region de espirales (focos) esta dado por:

A=Tr*~C*k,(I-N,")=0 (91)
A=C*(Tr’-k,(1-N,"))=0 (92)
La region de sillas estara dada por:

Tr/Z
ko>l (93)
©=N)

Estas condiciones pueden verse representadas en la Figura 2.5. Cuando N,” > 1 el sistema

resulta inestable.
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Region de silla inestable

Foco (A=0)

/] Region de espiral estable
KX Region de nodo estable (A>0)
P Region no alcanzable

<

105005115 225 3
Ne'

Figura 0.8  Caso A - Tipos de trayectorias en funcion de los valores de la traza 7r y del

determinante Det de la ecuacion caracteristica, para 13> I, 1.

En el caso que I3>> I, I, entonces N, tiende a 0 y el pardmetro k3; deja de ser relevante para

la estabilidad del sistema.

2.4.6 Caso B - Estabilizacion aerodinamica. Eje principal intermedio préximo al eje de

gil‘O -L>5L>1
En este caso, los momentos de inercia estdn ordenados de la siguiente forma: 1,> 13> I.
De acuerdo a (69) debe ser N,” > 1 para que el sistema sea estable.

Para el caso que k3; = 0, por definicion N,” <0y k. <0, y solo es accesible el tercer cuadrante

del plano (N,’, k.). Para el caso que k3 # 0 son accesibles el tercer y cuarto cuadrante.

Los distintos términos de N,  contribuiran a la estabilidad si toman valores mayores a 0, o a la

inestabilidad si toman valores menores a 0.
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Para este caso:

- N> 0, si k3 >0,

- Ne'i <0.

Se puede ver entonces que la contribucion de k3; depende de la relacion de momentos de

inercia. Cuando k3; = 0 no es posible alcanzar una configuracion estable.

Se observa que el primer término de N, aportara positivamente a la estabilidad para k;, >0 y

no asi el ultimo término. Por lo tanto es posible alcanzar la region estable si

I, —1,

k,, >
*TrcL,

—ky, ( B, —2k) , para valores suficientemente grandes de k3; > 0. Los resultados se

muestran en la Figura 2.9.

Region de silla inestable

Foco (A=0)

Region de silla inestable

1 Region de espiral estable

KX Region de nodo estable (A > 0)
) Region no alcanzable

%

1-050 05115 2253
]\[er

Figura 0.9  Caso B. Tipos de trayectorias en funcion de los valores de la traza 7r y del

determinante Det de la ecuacion caracteristica, para I, > I3> I5.
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2.4.7 Caso C - Estabilizacion aerodinamica. Eje principal intermedio préximo al eje de

gil‘O -L>5L>1
En este caso, los momentos de inercia estdn ordenados de la siguiente forma: /> 13> I,.
De acuerdo a (69) debe ser N,” > 1 para que el sistema sea estable.

Para el caso que k3, =0, por definicion N,” > 0y k. < 0, y s6lo es accesible el cuarto cuadrante

del plano (N,’, k.). Para el caso que N,” # 0 son accesibles el tercer y cuarto cuadrante.

Los distintos términos de N,” contribuyen a la estabilidad si toman valores mayores a 0 o a la

inestabilidad si toman valores menores a 0.
Para este caso:

- Ne')< 0,81 k3 >0,

- Ne'iiy > 0.

Obsérvese que el primer término de N, contribuye negativamente a la estabilidad para k3, > 0
y no asi el ultimo término. Por lo tanto es posible alcanzar la region estable si

L, —1,

w>2—2—k, (B,—2k)- Esto equivale a decir que para pequefios valores positivos de k3; y
I, CL,

para valores negativos de k3 es posible alcanzar la estabilidad. Los resultados se muestran en

la Figura 2.10.
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Region de silla inestable

Foco (A=0)

Region de silla inestable

| /] Region de espiral estable
! A KX Region de nodo estable (A > 0)
| 3 / SO Region no alcanzable

-1 050 05 115 225 3

]vg;

Figura 0.10 Caso C — Tipos de trayectoria en funcion de los valores de la traza 77 y del

determinante Det de la ecuacion caracteristica, 1; > I3> I,.

2.4.8 Caso D - Estabilidad inercial. Eje principal menor préximo al eje de giro - I, >

I;

En este caso, /i, I > Iz; en consecuencia necesariamente k. > 0. Para £, =0, sucede que

necesariamente es N,’ < 0. Para k3; # 0 las alternativas N,” < 0 o N,” > 0 son alcanzables,
dependiendo de los valores que tomen las variables que definen N,’. En consecuencia solo es

accesible el primer y segundo cuadrante del plano (V,’, k).
La region estable es NV, < 1 (como se indica en la Figura 2.11).

El analisis término a término realizado previamente del parametro N,” arroja las siguientes

conclusiones para este caso:
- N, ’(i) >0, para k31> 0

- Ne'ip>0
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Se puede observar que si /3 < I, I;, entonces k3; > 0 recorta los limites de estabilidad, y a la

inversa k3; < 0 aporta a la estabilidad.

Cuando N, = 0, la evolucion del sistema sigue una trayectoria tipo centro. Esta condicién se
corresponde con Cr, = 0, que es el caso de un sistema sin fuerzas aerodinamicas. En ese caso
se demuestra que la disipacion interna de energia mecanica hace que el giro alrededor del eje
de menor inercia se vuelva inestable (Thomson, 1986). En caso de no tener en cuenta tal

disipacion de energia, el sistema seria estable para N," = 0.

Region de silla inestable

Foco (A=0)

1

6 SIS KX Q‘,‘:&:é:ﬁ:é:#:é:‘:é: /1 Region de espiral estable
-8 S . :g@:O:O:O:’g’:O:O:’ KN Region de nodo estable (A>0)
; ‘g”:’:’:‘:‘:‘f:’: PSS Region no alcanzable
-1 -050 05 115 225 3
N’

Figura 0.11 Caso D - Tipos de trayectorias en funcion de los valores de la traza 77 y del

determinante Det de la ecuacion caracteristica, para [, [r> I5.

2.5 ANGULO DE NUTACION

En el presente apartado se plantean las ecuaciones que permiten determinar los angulos de

nutacion, @ (inclinacion del eje 3 de la terna ejes cuerpo, respecto del eje Z de la terna
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inercial), y de rotacion propia, ¢ (angulo formado entre la proyeccion del eje Z en el plano 1 -

2 y el eje 2), de acuerdo con la geometria mostrada en la Fig. 2.2.

Las componentes de la velocidad angular, @, en ejes cuerpo son:

o, =ysin@sing +Hcosg (94a)
W, = ysinfcosp—Osing (94b)
w3 =@+ cosd (%94c¢)

En el caso estacionario no se observa movimiento de nutaciéon (6=0), por lo tanto las

ecuaciones se reducen a:

w; =ysinfsing (95a)
W, =ysinfcosg (95b)
w3 =@ +ycosd (95¢)

Si se define @, = /o + @3 . Combinando (a) y (b), se tiene que:
Wy, =ysind (96)

y también se tiene:

9
o, tang o7

En el caso estacionario @) = cte y @, = cte. Por lo tanto, de (97), se obtiene que:
p=cte>p=0 (98)

y, por lo tanto, de (95c¢), se deduce que:
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w3 =ycosl (99)

De (96) y (95¢), resulta que:

tand = % (100)
3

2.6 RESUMEN

Para pequefios desplazamientos respecto del centro de masas del eje que contiene a las palas,
la estabilidad del pararrotor (del modelo del sistema linealizado) no se ve afectada por el
parametro ks, respecto del caso en que este eje pase por el centro de masas, bajo las hipotesis
del modelo y las simplificaciones realizadas segiin los 6rdenes de magnitud de cada término
(Piechocki, 2008). Sin embargo, esta distancia si influye en la estabilidad dinamica del
dispositivo, si es del orden de la distancia desde el centro de presiones de las palas al eje de

revolucion del pararrotor.

El pardmetro k3, podria utilizarse como parametro de control del sistema, al igual que la

diferencia entre los angulos de paso de las palas.

La estabilidad del modelo simplificado se encuentra definida en mayor medida por la relacion

de los momentos de inercia.

Es posible tipificar la contribucion del parametro k3 como se presenta en la Tabla 2.4.

2.7  EJEMPLOS NUMERICOS

En el presente apartado se consideran diversos ejemplos que contemplan los 4 casos
presentados en el analisis de la estabilidad (Tabla 2.4), para comprobar, en términos
numeéricos resolviendo analiticamente las ecuaciones (45), (54), (55), sobre un configuracion

fisica concreta y posible, las conclusiones a las que se arribo. Estos ejemplos numéricos se
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realizan sobre una configuracion basica definida por una serie de parametros que

permaneceran constantes, que se resumen en la Tabla 2.5.

Los ejemplos numéricos elegidos tienen por objeto mostrar en términos cuantitativos la
respuesta dinamica de los casos predichos por el modelo analitico, sobre la base de valores de
configuracion de relevancia practica. En particular se eligieron los siguientes cinco ejemplos,

de mayor importancia practica:
- Ejemplo numérico 1.1 - Caso A — Is> I, I, — Soluciones tipo nodo estable

- Ejemplo numérico 1.2 - Caso A — I3 > L, I} — Soluciones tipo nodo estable y sillas

inestables
- Ejemplo numérico 2 - Caso B — I, > I3 > I; — Soluciones tipo sillas inestables
- Ejemplo numérico 3 - Caso C — I, > I; > I, — Soluciones tipo sillas inestables

- Ejemplo numérico 4 - Caso C — I, I > Is— Soluciones tipo nodo estable

Tabla 0.5 Parametros generales del ejemplo numérico
Parametro Valor Dimensiones
CrLa 3,4 [1/rad]

Cp 0,07 [-]
D 1,21 [kg/m’]
291,4 [rad/s]
S 0,012 [m?
il 0,1 [m]
i 0,034 [m]
B 0,1 [rad]
o3 0,17 [rad]
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Parametro Valor Dimensiones
op 0,035 [rad]
U, 14,1 [m/s]

Los ejemplos numéricos que se consideran incluyen los resultados de sus correspondientes

soluciones de equilibrio y autovalores, para 5 valores del factor £3;:

k31=—1
k31=-0,5
k31=0
k31=0,5
k31=1

En las tablas que siguen se consideraran los autovalores de acuerdo a la siguiente expresion:

ﬂ'l /1A1+V ﬂ“rel+l/11ml
A=A, - =/1, —i A

im?2

(101)

Las condiciones de estabilidad del sistema se resumen en la Tabla 2.6.

Tabla 0.6 Condiciones generales de estabilidad asint6tica para la evaluacion de los

ejemplos numéricos

Condiciones de estabilidad
A,,<0 5 i=1,2 Estabilidad
Arer =0
1., <0 Estabilidad
4,20 5 i=1,2 Inestabilidad
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En la Tabla 2.7 se presentan las soluciones para el ejemplo numérico 1.1, donde 3> 1>, I}, y el

comportamiento dinamico es del tipo nodo estable.

Tabla 0.7 Caso A - Estabilidad inercial - /5> I, 1. Solucién tipo nodo estable.

Ejemplo numérico 1.1
Estabilidad inercial
Eje principal mayor proximo al eje de giro /3> I, [;
1,=6,31-10" kg m%, [, =22,06:10* kg m?, Is = 26,32-10" kg m”.

Parametros
k3 -1 -0,5 0 0,5 1
Resultado numérico del modelo
Xegl -0,0026 -0,0024 | -0,0022 | -0,0021 -0,0020

Xeg2 -0,0112 -0,0069 | -0,0036 | -0,0009 0,0012
Are1 = Area -0,0130/ -0,0118 | -0,0114 | -0,0118 -0,0130
Aim1=-Aim2 10,7236 | 0,7456 0,7669 0,7876 0,8078
N,' 0,14 0,09 0,04 -0,01 -0,07
ke 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59

En la Tabla 2.7 se observa que el sistema tiene sus autovalores complejos conjugados con
parte real negativa, y por tanto resulta en soluciones del tipo nodo estable. En este caso se
puede ver que el factor k3;, independientemente de su signo, contribuye a la estabilidad
haciendo menor el valor de la parte real de los autovalores. No obstante N,” se hace mas
negativo conforme aumenta k3; (con k. constante) el punto representativo en el plano N,.’- k,
se aleja del limite de estabilidad (N, = 1) y por lo tanto aumenta su contribucidon a la

estabilidad.

En la Tabla 2.8 se presentan las soluciones para el ejemplo numérico 1.2 donde 15 > 1, I,
donde el comportamiento dindmico muestra regiones de inestabilidad. Se observa que los
autovalores del sistema son nimeros complejos conjugados con parte real negativa para
valores de k3; > 0, y por tanto resulta en soluciones del tipo nodo estable. También se

presentan autovalores reales, que devienen en soluciones tipo silla inestable para valores de
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k31 < 0. En este caso se puede ver que el factor k3; aporta a la estabilidad positivamente para
valores crecientes de k31, y vale decir que el desplazamiento positivo del plano que contiene a
las palas por encima el centro de masas contribuye a la estabilidad del sistema como en el

caso anterior.

Tabla 0.8 Caso A - Estabilidad inercial - I1>l,, I;. Solucioén tipo nodo estable/sillas
inestables.
Ejemplo numérico 1.2
Estabilidad inercial.
Eje principal mayor proximo al eje de giro I3> I, I
[=631'10" kg m’, L =22,0610" kg m*, I = 22,5-10" kg m”.
Parametros
k3 -1 -0,5 0 0,5 1
Resultado numérico del modelo
Xegl -0,0003 0,0001 0,0029 -0,0030 -0,0017
Xeg2 0,0294 0,0361 0,0806 -0,0128 0,0073
Are 0,1984 0,1336 -0,0114 -0,0118 -0,0130
Aim 1 0,0000 0,0000 0,0491 0,1610 0,2224
Aren -0,2245 -0,1572 -0,0114 -0,0118 -0,0130
Aim 2 0,0000 0,0000 -0,0491 -0,1610 -0,2224
N,' 3,05 1,97 0,88 -0,20 -1,28
k. 135,62 135,62 135,62 135,62 135,62

Se observa en la Tabla 2.9, donde se muestran resultados para el caso B (I, > I3 > I;), que el
sistema resulta inestable para los valores de k3; presentados. Los autovalores del sistema para
estos casos son reales, donde uno de ellos es mayor que cero. El desplazamiento del plano
que contiene a las palas por encima el centro de masas disminuye la magnitud positiva de

dicho autovalor que resulta mayor que cero.
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Tabla 0.9 Caso B - Estabilizacion aerodinamica - I,>15>I;. Solucion tipo sillas inestables.

Ejemplo numérico 2
Estabilizacion aerodinamica

L>5L>1
1,=631-10" kg m*, [, =26,32:10" kg m?, I5 = 22,06:10™ kg m°.
Parametros
k) -1 -0,5 0 0,5 1
Resultado numérico del modelo
Xegl -0,0022 -0,0023 -0,0024 -0,0025 -0,0027
Xeq2 0,0061 0,0047 0,0030 0,0010 -0,0016
Are 1 0,6690 0,6543 0,6385 0,6215 0,6032
Aim 1=Aim 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Aren -0,6913 -0,6743 -0,6576 -0,6414 -0,6256
N,' -0,14 -0,09 -0,04 0,01 0,07
k. -7,13 -7,13 -7,13 -7,13 -7,13

En el ejemplo que se presenta en la Tabla 2.10, donde se muestran resultados para el caso C
(I > 5> D), el sistema resulta inestable para los valores de k3; considerados. Los autovalores
del sistema para estos casos son reales, donde uno de ellos es mayor que cero. El
desplazamiento del plano que contiene a las palas por debajo del centro de masas (valores

negativos de k3;) aumenta la magnitud positiva de dicho autovalor.

Tabla 0.10 Caso C - Estabilizacion aerodinamica - I; > I3 > [,. Solucion tipo sillas

inestables.
Ejemplo numérico 3
Estabilizacion aerodinamica
L>L>1
1,=26,32-10" kg m*, L =6,31-10" kg m*, 5 = 22,06:10" kg m°.
Parametros
ks -1 -0,5 0 0,5 1
Resultado numérico del modelo
Xegl 0,0102 0,0100 0,0098 0,0097 0,0095
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Ejemplo numérico 3
Estabilizacion aerodinamica
L>L>1
1,=26,32-10" kg m*, L = 6,31-10" kg m?, I = 22,06-10"* kg m*.
Parametros
k3 -1 -0,5 0 0,5 1
Resultado numérico del modelo
Xeq2 -0,0023 -0,0016 -0,0009 -0,0003 | 0,0004
Are 0,5840 0,5889 0,5935 0,5980 0,6022
Aim 1=Aim 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Are2 -0,6646 -0,6689 -0,6734 -0,6780 | -0,6828
N,' 0,04 0,02 0,01 0,00 -0,02
ke -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03

En el caso presentado en la Tabla 2.11, donde se presentan soluciones para [}, I, > I3, se

observa que los autovalores del sistema son complejos conjugados, y por tanto resultan en

soluciones del sistema del tipo nodo estable. En este caso se puede ver que el factor k3

contribuye a la estabilidad independientemente de su signo, haciendo que la parte real

negativa de los autovalores del sistema aumente en magnitud. No obstante se verifica que este

efecto de esta contribucion es menor.

Tabla 0.11  Caso D - Estabilidad inercial - I, I; > I3. Solucion tipo nodo estable.
Ejemplo numérico 4
Estabilidad inercial
L, L>1h
1, =22,0610" kg m*, I, =26,32:10" kg m%, 5 = 6,31-10" kg m".
Parametros
k31 -1 -0,5 0 0,5 1
Resultado numérico del modelo
Xegl -0,0021 -0,0021 -0,0022 -0,0022 -0,0022
Xeq2 -0,0013 -0,0010 -0,0006 -0,0002 0,0003
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Are 1=Are 2 -0,0100 -0,0097 -0,0096 -0,0097 -0,0100
Aim 1==Aim 2 0,7473 0,7435 0,7398 0,7360 0,7322
N,' -0,0289 -0,0187 -0,0084 0,0019 0,0122

ke 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43

Puede verse en la Figura 2.9 que tanto en el Ejemplo 1.1 como el Ejemplo 4 existe

estabilidad. Si bien existe en estos ejemplos influencia del parametro k3, en la estabilidad, la

magnitud de este efecto es limitada. En ambos ejemplos se trata de soluciones tipo nodo

estable.

0,70 +
o - 0,60 .\:\3 ---#--- Ejemplo 1.1
0,50 ~
—O0— Ejemplo 1.2
0,40 -
<& 0,30 -
—&— Ejemplo 2
0,20 -
0,10 - ---0--- Ejemplo 3
- + 1400 = —
-1 0,5 0,5 1 ,
— + — Ejemplo 4
-0,10
k31
Figura 0.12 Variacion del autovalor de parte real de mayor del sistema de ecuaciones que

describe la estabilidad del sistema, con el parametro ks;.
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Por otro lado puede observarse que para el Ejemplo 1.2, el efecto de ks, para el
comportamiento dinamico del sistema es determinante para su estabilidad, especialmente si la
parte imaginaria de los autovalores son cercanos a 0, lo que equivale a decir que el
discriminante A es proximo a 0 (solucién tipo foco). Vale decir que cuando la configuracion
del pararrotor se encuentra en las cercanias de las regiones inestables los efectos generados

por el parametro k3; son determinantes de la respuesta dinamica del sistema.

2.8 CONCLUSION

De acuerdo al modelo analitico propuesto, la estabilidad del pararrotor se encuentra definida

en mayor medida por la relacion de los momentos de inercia del dispositivo.

Para pequefios desplazamientos respecto del centro de masas del eje que contiene a las palas,
la estabilidad del pararrotor (segin el modelo linealizado del sistema) no se ve afectada por el
parametro ks, respecto del caso en que este eje pase por el centro de masas, bajo las hipdtesis

del modelo y las simplificaciones realizadas segtin los 6rdenes de magnitud de cada término.

Para desplazamientos del orden de la distancia desde el centro de presiones de las palas al eje
de revolucion del pararrotor o mayores, estos si influyen en la estabilidad dinamica del

dispositivo.

En los Casos A y D es posible obtener configuraciones estables del desacelerador
aerodinamico. En ambos casos valores positivos del parametro k3;; (centro de masas por

debajo del plano que contiene a las palas) contribuyen a la estabilidad del sistema.

En el caso A, el parametro k3; contribuye a la estabilidad si este es mayor que cero, aunque la
magnitud de esta contribucion es menor. En el caso que se esté cerca del limite estabilidad del
sistema este parametro resulta definitorio de la estabilidad. La presente relacion de momentos

de inercia resulta el caso de mayor aplicacion practica.

En el Caso B, el pararrotor se comporta de manera inestable, sin que los efectos del parametro

k31 resulten determinantes.
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En el Caso C, el pararrotor se comporta en general de manera inestable. No obstante es

posible alcanzar zonas de estabilidad para valores muy grandes de k3.

En el Caso D el parametro k3; contribuye a la estabilidad tanto si este es mayor que cero

como si este es menor que cero.

El parametro k3;; podria utilizarse como parametro de control del sistema, al igual que la
diferencia entre los angulos de paso de las palas. Este hecho se verifica al observar los
términos independientes de la linealizacion del modelo matematico del sistema (39) y (41)
que incluyen estos parametros. Su utilizacion podria utilizarse para el guiado del dispositivo
con velocidades de respuesta controladas. En cualquier caso ambos parametros resultan
parametros de disefio determinantes. En términos practicos si la distancia k3; ajustara con el
diedro de la pala, el control de los angulos de inclinacion de la pala en los ejes cuerpo 1 y 2

servirian para la regulacion de ambos parametros.

El ejemplo numérico confirma y aclara el efecto previsto de k3; a la estabilidad del sistema al

que se llega como conclusion del estudio analitico.

Es posible determinar los angulos de nutaciéon 6y de rotacion propia ¢ de acuerdo con la
geometria mostrada en la Figura 2.2 de idéntica manera a lo desarrollado para k3; = O por
Nadal Mora (2005) sobre la base de la descomposicion de las velocidad angular en

coordenadas moviles sobre la terna movil.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DEL EFECTO DEL DESPLAZAMIENTO DEL
PLANO QUE CONTIENE A LAS PALAS CON RESPECTO AL
CENTRO DE MASAS A PARTIR DEL DESARROLLO DE
UNA RUTINA DE SIMULACION DE LA DINAMICA DEL
PARARROTOR

3.1 INTRODUCCION

La metodologia adoptada para el estudio del efecto del desplazamiento del plano que contiene
a las palas al respecto del centro de masas en un pararrotor ha sido plantear las ecuaciones de
la dindmica del pararrotor en su formulacion completa para su computo numérico sobre casos
especificos. Posteriormente se ha estudiado la estabilidad dinamica del sistema considerando
el efecto que resulta del desplazamiento del centro de masas al respecto del plano que

contiene a las palas en conjunto con parametros geométricos y aerodindmicos.

Se adopta como herramienta de calculo el programa Scicos (similar al Simulink), el cual
permite expresar en forma mimética (imitando circuitos analégicos) las distintas expresiones
matematicas de la formulacion matematica. A partir de la creacion de un modelo grafico del

sistema matematico es posible simular numéricamente el sistema.

El modelo grafico del sistema se basa en tres tipos de elementos: entradas, bloques de
proceso, y salidas. Este modelo grafico describe relaciones matemadticas sobre una base

temporal de flujo de datos. La representacion grafica dispone en el extremo izquierdo las
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entradas (numeradas) del proceso al cual se hace referencia y en el extremo derecho las

salidas (numeradas).

La simulaciéon numérica supone el establecimiento de un determinado intervalo de tiempo, y

determinadas condiciones iniciales, sobre las cuales se computa el modelo matematico.

3.2 MODELO MATEMATICO

El sistema a estudiar corresponde a un dispositivo de vuelo rotatorio en régimen de
autorrotacion compuesto por un cuerpo cilindrico con alas de pequefio alargamiento

compuestas por placas planas, como se indica en la Figura 2.1.

A los fines de la elaboracion del modelo matematico se considera un cuerpo que cae a
velocidad uniforme V, segln la vertical y girando con velocidad ®. El sistema ejes cuerpo,
solidario al pararrotor, se designa por 1, 2, 3, con direcciones e;, e, €; y origen situado en el

centro de masas.

El sistema de referencia inercial es X, Y, Z, cuyos ejes poseen las direcciones i, j, k. La

geometria del pararrotor esta definida en la Figura 3.1.
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Figura 0.1  Definicion de la geometria del pararrotor. y , precesion; 6, nutacion; ¢,

rotacion propia.

Para la simulacion numérica de la dinamica del pararrotor se utilizan cuaterniones
normalizados para la definicidon de la orientacion relativa de los ejes cuerpo al respecto de los
ejes inerciales. A su vez, se transforman estos cuaterniones en angulos de Euler para la
representacion de la orientacion del pararrotor. Este proceso se realiza a partir de una matriz
de transformacion para el paso de coordenadas y vectores de un sistema a otro, de acuerdo

con las expresiones para la representacion de la actitud compendiadas por Diebel (2006).
El desarrollo del modelo matematico comprende:

- el planteo de la representacion de los ejes moviles al respecto de los inerciales,

- el planteo de las ecuaciones de la dinamica del pararrotor,

- el planteo de las expresiones de fuerzas y momentos aerodinamicos de forma completa,
introduciendo el efecto del desplazamiento de centro de masas al respecto del plano

formado por las palas,
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- el planteo del modelo grafico de las expresiones matematicas que se usan como fuente de

simulacion.

3.2.1 Orientacion del pararrotor

La representacion espacial de la orientacion del pararrotor supone contar con un medio para
transformar los vectores relativos a los ejes adheridos al cuerpo en vectores referidos a la

terna inercial.

Usualmente, la representacion de la actitud de un cuerpo rigido se realiza por medio de tres
angulos y sus derivadas, como es el caso de los angulos de Euler. El uso de esta

parametrizacion deriva en la determinacion de una matriz de transformacion.

Es posible demostrar que el uso a estos fines de tres angulos, como son los parametros de
Euler, supone la presencia de singularidades en la representacion. Especificamente estas
singularidades se presentan a valores de nutacion € = n x, para n = 0, 1, 2, 3... En estas
orientaciones singulares en el espacio, los cambios en precesion y rotacion propia constituyen
el mismo movimiento. Estas singularidades (llamadas “gimbal lock™ haciendo referencia a
soportes cardanicos fisicos) se explicitan en las ecuaciones diferenciales de la cinematica. En
particular, la orientacion del pararrotor que tomaremos como punto de partida de nuestros

estudios se encuentra en el entorno de dicha singularidad.

El uso de cuaterniones para la representacion espacial permite expresar la orientacion relativa
de un cuerpo rigido al respecto de un sistema inercial de referencia mediante el uso de un
escalar y tres coordenadas vectoriales, eliminando todo tipo de singularidades. El uso de
cuaterniones de orientacion del cuerpo rigido permite obtener matrices de rotacion, las que
nos permitirdn transformar coordenadas y vectores del sistema inercial de referencia al

sistema de ejes cuerpo.

Se adoptara un cuaternion de orientacion de norma 1, que tendra la forma:

q=9,+4 € +q,€,+q;¢€;. (102)
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Es posible interpretar fisicamente esta representacion matematica como una rotacion g

alrededor del vector dado por la expresion:
q,€ 19, €,+qg; . (103)
La derivada de este cuaternion con respecto al tiempo esta dada, segtin Diebel (2006), por:

q, 0, +q, 0, +g; 0

8_q:l 9o O, +q, O3 —q; O, | (104)
or 2| q, 0, +q; 0, —q, 0

q, 03t 4¢, 0, —q, ®

Para el computo de la orientacion del pararrotor en el lapso de tiempo en que es analizada la
dinamica del movimiento rotatorio del pararrotor, se integra la ecuacion anterior sobre pasos
de tiempo diferenciales. La orientacion del pararrotor tendra un punto de partida en el inicio
del periodo de integracion, definido por tres angulos de Euler (que se equivalen a un
cuaternion inicial) para la obtencion de un cuaternion de orientacion para cada punto en el

tiempo de integracion (o para cada paso de integracion del calculo numérico).

3.2.1.1 Ortonormalizacion

Las componentes de los cuaterniones no son todos independientes, pero satisfacen la

ecuacion:

9 +q’ +q," +q; =1, (105)
de la cual derivando con respecto al tiempo se tiene:

G %'+ 4'+9 6" +45 4" =0. (106)

Las operaciones aritméticas sobre los cuaterniones introducirdn errores numéricos que
devendran a lo largo de la integracion de (104) en una distorsion acumulada que degradara la

ortonormalidad del elemento. Este error puede computarse como:
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821_(Q02+q12+q22+q32)‘ (107)

Por lo tanto su derivada se presenta como:

!

! ! 1 r _g
99 99 t49, 9, 45 4, :7‘ (108)

El método que se adopta para reducir el error por no ortonormalidad es algebraico, de acuerdo
a lo propuesto por Ai Chun Fang & Zimmerman (1969). Este se basa en la suma para cada

paso de integracion de un término adicional en la ecuacion (104), dado por:

q, 0, +4q, 0, +q; 0, 9
8_q:l qo @+, 03 —q; 0, TK ¢ 9 |, (109)
o 2| q,w,+q, 0, —q 0, q,

qy W +C]] W, =4, 0, qs

donde K, es una constante llamada ganancia de normalizacion.

El sistema (109) es siempre estable para K. > 0. La demostracion de esta aseveracion se basa
en que es posible comprobar que existe una funcion de Lyapunov que acota las funciones
componentes del sistema. Por otro lado es posible encontrar que el limite de la region estable

de (109) esta dado por:
hK <1, (110)
donde # es el paso de la integracién numérica.

Esto se demuestra facilmente si multiplicamos a cada lado de la igualdad la primer fila de
(104) por qo, la segunda por ¢, la tercera por g, y la cuarta por g3,y a continuacion sumamos
estas igualdades; los términos que contienen velocidades angulares se cancelan mutuamente y

por tanto tenemos que:
G0 a'+ 0 '+ 0 =K, e (0 +a” +0. +47) - (111)

Esta ecuacion puede ser escrita, con (105) y (106), como:
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’

_EZKEg(l_g)’ (112)

por lo tanto:

¢'~2K ¢. (113)

g,:(3)1+h_(5)t:£ _ (114)
h h

Por tanto:

—NAe=2K he . (115)

Para que el sistema sea estable es necesario que |g| sea decreciente para un nimero infinito de

pasos de integracion, por tanto:

()., <|(2).| (116)
y entonces:

ad = [(e)., ()] < [l < 2| (117)
Con (115) resulta por tanto:

2 = 2K, ke, (118)
hK, < 1. (119)

Como los pasos de integracion que se adopten seran siempre menores a 1/10 de segundo se

adoptara un valor de K, = 1, que cumplira con la condicién (119).
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Para estudiar la influencia del parametro K, en la solucion, se considera un cuerpo rigido, con
las condiciones iniciales que se muestran en la Tabla 3.1, y se simula su comportamiento
dindmico durante 1000 segundos, basado en el esquema que se desarrolla en el presente
capitulo, obteniéndose distintos cuaterniones de orientacion final. Se adopta para el célculo
numeérico un paso de integracion fijo, de 0,005 segundos, utilizando el método de Dormand &

Prince (1980).

Tabla 0.1 Parametros generales del ejemplo numérico
Parametros generales

I 6,31-10™ kg m*
L 6,31-10™ kg m*
L 22,2510 kg m*

@ jnicial 1 1 1/s

@ inicial 2 0 1/s

@ inicial 3 5 1/s

En la Tabla 3.2 se puede ver la influencia de la ganancia de normalizacion en el error por
distorsion del cuaternion de orientacion para el ejemplo numérico presentado. Se puede
observar que cuando esta ganancia es cero, la distorsion numérica es relevante. Esta

distorsion deriva en una matriz de transformacion de coordenadas no ortonormal.

Tabla 0.2 Ganancia de ortonormalizacion y error para el cuaternion de orientacion para la

simulacion del ejemplo numérico presentado.

K, &

0,00 1,9772:10°
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K, &
0,01 8,217-107
0,10 7,837-10°°
0,50 1,323-10°°
1,00 4,441-107
10,00 1,587-10°°

3.2.2 Condiciones iniciales y de salida

Las condiciones de orientacion iniciales para el comienzo de la simulacion corresponden a la

definicion del conjunto de angulos de Euler que la describan:

Euly =(9y,0,,y,) -

(120)

La orientacion inicial se transformara en un cuaternion inicial segun la siguiente expresion:

cos2 cosg cosﬂ—sin2 cosg sinﬂ
2 2 2
cosﬂ sing cosz+sin2 sing sinﬂ
1 2 2 2 2 (121)
q(co,@,w)—E p p
cos2 sin— sinﬂ—sin2 sin— cosZ
2 2 2 2 2 2
cosﬂ cosg sin£+cos£ sing cosZ
L 2 2 2 2 i

Por otro lado el resultado de salida de la integracion de la expresion (119) sera un cuaternion
de orientacion que sera la condicion inicial del intervalo de integracion posterior.
Sucesivamente, entonces, se reinyectara el resultado del computo de (119) para obtener la
simulacion de la actitud del pararrotor. El resultado del computo de (119) se usa para
establecer las condiciones iniciales del paso de integracion posterior, y representa también la

salida del paso de integracion en cuestion.
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El mencionado cuaternion de salida se transforma en un conjunto de angulos de Euler (de
ordenamiento 3 1 3, que se corresponde con rotaciones de Euler, primero sobre el eje 3, luego
sobre el 1 y finalmente sobre el 3, equivalente a las rotaciones de precesion, nutacion, y

rotacion propia) para facilitar su interpretacion fisica, a partir de las siguientes expresiones:

¢ = atan(M} s (122)
4 93t 490 9

H:acos(qoz—qlz—q22+q32), (123)

y - atan(MJ. (124)
90 91— 9> 495

Asi mismo es posible obtener del cuaternion de salida una matriz de rotacion (o matriz de
cosenos directores que se denominarda DCM) para la transformacion de vectores entre

sistemas coordenados a partir de la siguiente expresion:

4 +9° -4, -4  24,9,+2q,9;  2¢,9:-24, 4,
DCM(q): 2% q, _qu q; qu _q12+q22_q32 26]2 q; +2q0 q,
2¢,¢,+2q,9,  24,4,-24,q, 4, —-q —4, +45

(125)

Si se considera un vector z genérico en la terna coordenada inercial y el mismo vector pero
expresado en la terna coordenada movil, adherida al pararrotor, con denominaciéon z,

tendremos que:

z,=DCM(q)z (126)
2=DCM(q)' z, (127)

3.2.2.1 Modelo grafico

El modelo grafico que representa el proceso de integracion numérica, asociado a la expresion

(109), que se explicita en este apartado, se presenta en la Figura 3.2.
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Se define al vector u de la siguiente manera:

u= (@, o, ®, q0,q1, 92 43 &) (128)

i3 4>{ 05" o[+ ulE] u 2T ul2] ) + ul8]7u4] lf
qd*

B 057 (o[ o[+ B R FTulz] 3+ uBTulS]

qd I
i 1 q ;
zg Ganancia de _>{ 087 CuE 2+ u[FTu[1]-ulS] u[3] 1 + w31 uld] l—
. normalizacion q2"
Producte escalar —>‘| 057 Cu[E u[E+u[ET uE]-ulS] u[1] ) + u[3T u[7]
q3

Figura 0.2  Modelo grafico del calculo de la derivada temporal del cuaternion de

orientacion

A los efectos de la representacion este modelo grafico se sintetiza en un bloque unico que se

denominara “qdot”.

El modelo grafico que formaliza los computos de la orientacion se presenta en la Figura 3.3.
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(1 —»
- Calcula
qQ 1 .
a1 qdot 1 Cuaterniones
o : > D;M -
q3 qdot a hd atriz de
- cosenos directores
Integrador Cuaterniones a
Ang.Eul M atriz de Cosenos Directores
eul_0 - a
cuaterniones
A |
Inc:-las:z;je Angulos de Euler
Eul i @ Cuaterniones Cuatermiones
E— Moo D)
Ang. Euler Angulos de Euler

Cuaterniones a Angulos de Euler

Figura 0.3  Modelo grafico del computo de la orientacion del pararrotor.

La conversion de cuaterniones a la matriz de cosenos directores tiene la siguiente

representacion grafica asociada con (125), que se muestra en la Figura 3.4.
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1) b—ﬁl >| uMTF U uEF a2l uET ufE]- A u ]

Cuaterniones 11

—b'| 2T uE-u [T uED

21

—>| 2 uREHE e ED

31

—>| U] uE + w7 u[E]

12
4>{ u[ATu- w2 u ]+ uET u R u ] u ]

Harmalizacién

Reshape

LT

2z Enzamblaje de Matriz
—}I ZFuEF - u[11Fu[2]) Qx1- =33
& - o
—D-| Z¥uETuE- a1 uED
1z
—>| ZHUEFuEF U] uE]
23
->| WU uEP U B R uE R uE]
o]

Figura 0.4  Modelo grafico del computo de la conversion de cuaterniones a la Matriz de

Cosenos Directores (denominada DCM).

La conversion de cuaterniones a angulos de Euler (con orden de orientacion 3 1 3), que
sintéticamente tiene la siguiente representacion grafica asociada a (122) (123) (124), que se
muestra en la Figura 3.5, donde u, en este caso, representa el vector dado por las

componentes del cuaternion ortonormalizado de orientacion.
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4>| 2T uld U1 P ulEn }—D

atanz

L PR U U Uiz

-

Co—wo

B CUCTFUCT R LGP UC ) UGS UG UG uc)

_F.

acoz

Cuaternion

Mormalizacion

IR L R T e——

atanz

- 2R-uCEF Ul uCTF uc

—

Figura 0.5

Euler (con orden de rotacion 3 1 3).

3.2.3 Ecuaciones de la dinamica del pararrotor

Pracesion

Mutacion
Euler

313

Rotacion
propia

Modelo grafico del computo de la conversion de cuaterniones a angulos de

Las ecuaciones de la dinamica del pararrotor, de 6 grados de libertad, resultan de considerar

la dindmica de rotacion y translacion, las cuales se encuentran acopladas.

Las potencialidades de este modelo residen en poder simular situaciones cercanas a la

realidad fisica del vuelo del pararrotor. Las expresiones de las ecuaciones de la dinamica son:

32

I, dr I,
M, do, N I, -1, 0.0,
I, dr 1,
M, do I -1
-3 = 3| 2 2 w,0,
I dr I
F,
—t=—ttw, V,-w,V,
m

(129)

(130)

(131)

(132)
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iz%"'wl Vis—y V) (133)
m

iz%_’_wz V=V, (134)
m dt

La velocidad de caida en coordenadas del cuerpo sera el producto de la matriz de rotacion
asociada a la transformacion de Euler adoptada y la velocidad relativa de los ejes cuerpo al

respecto de los inerciales.

3.2.3.1 Modelo grafico

La estrategia de computo numérico de las ecuaciones diferenciales de la dinamica se basan en

la integracidn en pasos temporales, a partir de valores iniciales, de:
- Aceleracion angular

- Aceleracion translacional

- Velocidad traslacional

Se realizaran entonces tres procesos de integracion sobre cada uno de estos parametros, que
permitiran conocer la evoluciéon de la dinamica del pararrotor sobre la base de datos de

iniciales. El resultado de estos procesos entregan resultados sobre:
- Velocidad angular

- Velocidad translacional

- Posicion

El modelo grafico de esta formulacidén se muestra en la Figura 3.6, incluyendo el modelo de

computo de la orientacion y parametros de salida referidos a la terna coordenada inercial.
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Transformacion
3 ejes inerciales

F 3

(H) Producto Wectorial
C = AxB

F 3

b

P.q.7
(radi=)

e Ha
Inercia®-1 s e (m}

pdot,qdot,rdat ze
(radss"2)

g T
I:F"roduc‘-‘to Vectaorial u Transposicion
C=AxB .
B l— Inercia |4 Fy
L% ()]
CChd = 4
w Orientacion Lo
Euler
Euler

Cuaterniones

Figura 0.6  Modelo grafico del computo de la dindmica y orientacion del pararrotor. V, y

X, son la velocidad y posicion en coordenadas inerciales.

El modelo grafico de la Figura 3.7 muestra las integrales bajo la denominacion “1/s”, que

proviene de la nomenclatura empleada en la transformada de Laplace. Los datos de entrada,

independientemente de las fuerzas y los momentos, que permiten la ejecucion de esta rutina

de célculo, incluyendo los calculos asociados a la determinacion de la orientacion del

pararrotor en el tiempo, son entonces:
- Parametros de simulacion:
0 Tiempo de integracion

0 Me¢étodo de integracion numérica
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0 Tipo de paso de integracion (fijo o variable)
- Velocidad inicial - Ejes inerciales
- Orientacién inicial — Euler — Ejes inerciales

- Velocidad angular inicial — Ejes cuerpo

3.2.4 Velocidades relativas

Se considera la velocidad V, correspondiente a la velocidad del flujo incidente en el

fc
pararrotor con respecto a los ejes inerciales expresado en coordenadas del cuerpo, adoptando
como hipdtesis que la atmodsfera se encuentra en reposo. Esta velocidad es idéntica pero de
signo contrario a la velocidad del pararrotor con respecto al sistema de coordenadas inercial,

bajo la hipotesis de atmosfera en reposo.

Es menester mencionar que la velocidad preponderante de este vector es aquella
correspondiente a la velocidad de descenso, que tiene la direccion del eje Z inercial (que se

puede denominar como eje vertical).

La velocidad del fluido relativa a la pala 1 sera:

w, M
V=10 [ X[ 1y | TV, (135)
25 3

Para la pala 2 se tiene que:

2 T
V,=—|o, |x| -1, |+V, (136)
2 ns

Se muestra en la Figura 3.7 un esquema de los componentes de la velocidad relativa para la

pala 1. En esta misma figura se muestra la configuracion geométrica del pararrotor con la
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nomenclatura adoptada para denominar la ubicacion del Centro de Masas y el Centro de

Presiones.

63\\

()

Figura 0.7  Velocidad relativa a la pala 1 en componentes sobre el plano e; - e3.
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()
CP:
o

M i?,

8 CP2 e
K
I '
¢
J 77777777777777777777777777777777777777777777777 >

Figura 0.8  Posicion del centro de presiones de las palas al respecto del centro de masas.

3.2.4.1 Modelo grafico

Los modelos graficos para el calculo numérico, que en adelante estara representado por los
bloques Velocidad Relativa — Pala 1y Velocidad Relativa — Pala 2 se muestran en la Figura

3.9.y la Figura 3.10.
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2
Froducta Wectarial
1
C=mBm  C a
RP1 |—m{B Wl
=

e

Figura 0.9  Modelo grafico de la determinacion de la velocidad relativa a la pala 1.

O—»
Producto Wectarial
ny
C= fwB )
RFPZ =i B W2
(2}

Wi

Figura 0.10 Modelo grafico de la determinacion de la velocidad relativa a la pala 2.

3.2.5 Versores

Se consideran una serie de vectores normalizados en las direcciones de la sustentacion y de la
resistencia (Figura 3.11), para, a posteriori, asignarles las magnitudes de las fuerzas

aerodinamicas.
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Figura 0.11 Versores asociados a la pala 1.

El vector sustentacion serd normal al plano formado por la velocidad relativa y el eje segtn la
envergadura de la pala que se esté considerando (que tendra la direccion del eje 1). Del vector
resultante no se considerara la componente en direccion e;.Vale decir que estos versores

seran:

0|xV,
0
e, =— % (137)

0|xV

rl

xV

r2

xV

r2

1
0
0
e, =rb- (138)
1
0
0
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Los versores resistencia tendran la direccion de la velocidad relativa a cada pala, exceptuando

los componentes en direccion al eje e;:

0=y (139)
rl
V
o= (140)
r2

3.2.5.1 Modelo grafico

Los modelos graficos para el calculo numérico, que en adelante estaran representados por los
bloques Versor Sustentacion — Pala 1y Versor Sustentacion — Pala 2 se muestran en las

Figuras 3.12 y 3.13.

[1,0,0] —{A
Froducta Wectaorial
C = AxB £ *
(4 —wp
W f(LI:I _._% el
narmalu)

Figura 0.12 Versor sustentacion asociado a la pala 1.

[1;0;0] - A
Producto Wectorial
C = AxB £ *
(1 ——me
V2 flu) el
narmagy’

Figura 0.13 Versor sustentacion asociado a la pala 2.
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Los modelos graficos para el calculo numérico, que en adelante estaran representados por los
bloques Versor Resistencia — Pala 1'y Versor Resistencia — Pala 2 se muestran en las Figuras

3.14y3.15.

Wl fur ] el

ol

normiu)

Figura 0.14 Versor resistencia asociado a la pala 1.

]

V2 Ll oy =02

ol

narmagu)

Figura 0.15 Versor resistencia asociado a la pala 2.

3.2.6 Angulos de ataque

Los angulos de ataque (Figura 3.16) para las palas i = 1, 2 seran:

sin g, =——"1 (141)
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Figura 0.16 Determinacion del angulo de ataque para la pala 1.

Los vectores unitarios normales a cada plano de las palas responderan a las siguientes

expresiones:
0
n, =|sin g (142)
cos S,
0
n, =|-sin f, (143)
cos f,

3.2.6.1 Modelo grafico

Los modelos graficos para el calculo numérico, que en adelante estaran representados por los
bloques Angulo de Ataque — Pala 1y Angulo de Ataque — Pala 2 se muestran en las Figuras
3.17y 3.18.
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Figura 0.17 Modelo grafico del calculo del angulo de ataque para la pala 1.

-
L

Nz -
Froducta
- escalar

W2

He X

He{ asin

alfaz

= fu)

narmaiu)

Figura 0.18 Modelo grafico del calculo del d&ngulo de ataque para la pala 2.

3.2.7 Fuerzas aerodinamicas

La determinacion de las fuerzas y momentos generados en las palas del pararrotor son la base

de la simulacién de su comportamiento dinamico.

Se considerara como simplificacion que en el transcurso del movimiento los ejes cuerpo se
mantendran cercanos a una situacion de equilibrio estable, donde el eje 3 del cuerpo se

encuentra proximo a la vertical inercial (eje Z).

Las fuerzas de sustentacion y resistencia se obtienen a partir de las expresiones (144) y (145),
que consideran que la componente de la velocidad relativa en direccion a e; no genera fuerzas

aerodinamicas asociadas al perfil aerodinamico de las palas del pararrotor, parai =1, 2:
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2
eLi H

|
L, :Ep SCy, ai|Vri

1

Li :EPSCD |Vri 2eDi-

3.2.7.1 Modelo grafico

(144)

(145)

Los modelos gréficos que sintetizaran el procedimiento de célculo se muestran en las figuras

a continuacion. Las Figuras 3.19 y 3.20 muestran el modelo grafico del computo de las

fuerzas aerodinamicas de sustentacion para la pala 1 y la pala 2 respectivamente. Las Figuras

3.21 y 3.22 muestran el modelo grafico del computo de las fuerzas aerodinamicas de

resistencia para la pala 1 y la pala 2 respectivamente. La Figura 3.23 muestra el modelo

grafico del computo de las fuerzas aerodinamicas en general, partiendo del computo de las

velocidades relativas cuya informacion de entrada esta dada por la velocidad rotacional y la

velocidad traslacional del cuerpo.

Fuerzas Sustentacion Pala 1

0.4

—»

-

51

CLA

(2 e )

FLA

normaru}2

Figura 0.19 Modelo grafico del calculo de la fuerza de sustentacion para la pala 1.
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Fuerzas Sustentacion Pala 2

08 (F—————J»

] ————
52 O
oLz —————————

flu)

k4

FLz

normaiu}*z

Figura 0.20 Modelo grafico del calculo de la fuerza de sustentacion para la pala 2.

Fuerzas Resistencia Pala 1

0.5

e

=1

¥

CL

k4

(2w ) ——

W

el

normaru’r2

FL

Figura 0.21 Modelo grafico del calculo de la resistencia para la pala 1.

Joaquin Piechocki 105



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

Fuerzas Resistencia Pala 2

0.5 -
] -
52—
%
Ch2  —m FDz
ffu)
Wiz
narmaluy™z
-, »
bz

Figura 0.22 Modelo grafico del calculo de la resistencia para la pala 2.
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Angulo de Ataque .
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Falai Fala 1
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=l Hpd 1 FO
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Fuerzas Resistencia
. Fala 1
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Welocidad relativa Angulo de Ataque
Falaz tl Falaz Palfa 2
—
alfaz p-{n2 FL2
Wrel2 FLz
Wersor Sustentacion
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Fuerzas Sustentacion
L=
® Palaz
L Uers-:-rpﬂaelzlztenma ez
eDzZ Hi 2 Foz

Fuerzas Resistencia
Falaz

Figura 0.23 Modelo grafico general del célculo de las fuerzas aerodindmicas de las palas.

3.2.8 Fuerza de la gravedad

La gravedad representa la fuente de energia de la dinamica del pararrotor, por cuanto este se
puede entender como un dispositivo que convierte energia potencial en cinética (disipando
una parte por la accion de la resistencia aerodindmica). El computo de la fuerza gravitatoria
depende del vector de aceleracion gravitatoria local, en ternas inerciales, y de la masa del
cuerpo. Para su consideracion en el presente modelo de simulacion resulta necesario
transformar el vector inercial de aceleracion gravitatoria al sistema movil de ternas
coordenadas adherido al pararrotor. La Matriz de Cosenos Directores, expresada en la
ecuacion (125), permite la transformacion de vectores entre el sistema inercial de ternas
coordenadas y el movil adherido al pararrotor, como se muestra en las ecuaciones (126) y

(127).

Joaquin Piechocki 107



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

El valor numérico de esta matriz sera resultado del computo de la orientacion del pararrotor
en el tiempo. La expresion para la determinacion de la fuerza de gravedad en coordenadas

cuerpo resulta:

DCM,, DCM,, DCM,|[ 0
F,,=DMCmg=| DCM,, DCM,, DCM, || 0

DCM,, DCM,, DCM., ||-mg (146)

3.2.8.1 Modelo grafico

El modelo grafico de la expresion (146) se muestra en la Figura 3.24.

b atriz
DCM hhultiply
F
Producta 8=
de matrices
[0:0;-m™3.8]

fuerza de la gravedad
coord. inerciales

Figura 0.24 Modelo grafico del célculo de la fuerza de gravedad.

3.2.9 Momentos respecto al centro de masas

Los momentos generados al respecto de centro de masas son los generados por las fuerzas
aerodinamicas de ambas palas. Por su parte la fuerza de gravedad se encuentra aplicada en el

centro de masas. Se adopta por tanto la siguiente expresion:

n FLll LA FDll T FL21 T FDll
_ _ _ . 147
M= ny | X Fuz |y | X FD12 +| 7y |X FL22 | hy | X FD12 ( )
s F s Fps s Fpy s Fp

3.2.9.1 Modelo grafico

El modelo grafico de la (147) se muestra en las Figuras 3.25 y 3.26.
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hiL1
RF1 {2
Froducto Wectorial
C = AxB
o
FL1
MO )
Tl
RP1 {5
Froducto Wectorial
C = AxB
Er—»s
FC1

Figura 0.25 Modelo grafico del calculo de los momentos producidos por la pala 1.

hiL2

RFZ A

Froducto Wectarial
C = AxB

FLZ2

Mz

RPZ — p{A

(2 )——m

FD2

Froducto Wectarial
C = AxB

Figura 0.26 Modelo grafico del calculo de los momentos producidos por la pala 2.

3.3 CASO NUMERICO

A los fines de la comprobacion del calculo de fuerzas y momentos se presentard un caso cuya
solucion analitica es conocida, se adoptara una configuracion especifica, cuyos parametros

generales se muestran en la Tabla 3.3, y se cotejaran los resultados.

Joaquin Piechocki 109



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

Tabla 0.3 Constantes del caso de evaluacion numérica.
Parametros generales
CrLa 3,4 [1/rad]
Cp 0,07 [-]
p 1,21 [kg/m’]
a 379,3 [rad/s]
S 0,012 [m’]
11,121 0,1 [m]
12,722 0,034 [m]
U 14,1 [m/s]
B 0,1 [rad]
5 0,1 [rad]
m 0,2 [kg]
I 6,31-10™ [kg m*]
L 22,06:107 | [kg m’]
I 26,32:10™ [kg m*]
k31 0 [-]

3.3.1 Parametros generales del ejemplo numérico

Salvo que se diga lo contrario, la orientacion inicial del pararrotor sera tal que los ejes
moviles seran coincidentes con los inerciales. Esta orientacion inicial se corresponde con una

matriz de rotacion (125) igual a la identidad.
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3.3.2 Simulaciéon numérica y modelo grafico

La simulacion numérica de la dinamica del pararrotor se puede esquematizar a partir del

siguiente ordenamiento, para cada paso de integracion:
- calculo de fuerzas y momentos generados por las palas,
- cOémputo (integracion numeérica) de la dinamica del pararrotor y su orientacion.

El modelo grafico general de este proceso se muestra en la Figura 3.27.

L Fas Wiz (s —Hi—]
L+
e ol FL1 =+ He (m) - j
-+ Hie Fuerzas X ¥ Z (M)
— Ve =+
Fr P+ Euler (rad) —
—H-
Fuerzas
Aerodinamicas
™ FLz Dinamica Ochd
H FL1 [(cuaterniones)
b -
L FO1 L]
b1 Foz [ rie RP1 b (s |—
Momentos
bZ Palat
Falaz Momentos L N (H-m)
bz poq.radis)
| FLz
@m1o03g0] H L mlFDO2 htz piot qdot, rdot (rad/s"2) =I:|j
|-’RF2
RF1 Mormentos Cuerpo rigido - 6 grados de libertad
Falaz
[0 -00340] |
-1 |_‘

RFZ

Figura 0.27 Esquema grafico de computo del sistema para un pararrotor de 6 grados de

libertad.
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La determinacion de las fuerzas y momentos generados en las palas del pararrotor son la base
de la simulacion de su comportamiento dinamico. El proceso descripto es el utilizado para
simular el comportamiento del pararrotor en sus distintas variantes de configuracion, que se
obtiene realizando la integracion numérica de las ecuaciones diferenciales de su dinamica.

Se adopta para el calculo numérico un paso de integracion fijo, de 0,005 segundos, utilizando
el método de Dormand & Prince (1980).

Para la adopcion del método de integracion y tipo de paso se compararon los resultados
después de 10 segundos de integracion de un nimero de casos, con el resultado analitico que
se muestra en la Tabla 3.6. En particular se consideraron métodos de la familia Runge-Kutta
no adaptativos, vale decir de valor de paso de integracion fijo. Dentro de la familia Runge-
Kutta de métodos iterativos (J.C. Butcher, 2003) se considerd el método denominado como
Dormand-Prince (de orden 5), el denominado especificamente como Runge-Kutta (de orden
4) y el Bogacki-Shampine (de orden 3).

Se adoptd una técnica de integracion de paso fijo por simplicidad y velocidad, por cuanto no
se le es requerido al algoritmo de calculo el computo de la longitud de paso, generando como
consecuencia margenes mayores de error en la integracion.

El tiempo de paso adoptado fue consecuencia del calculo de valores de error para distintas
variantes de paso de integracién y método. Se justifica su eleccion a partir de comprobar que
se garantizan margenes de error menores a 10™ al respecto de soluciones analiticas exactas.
Se considera que la magnitud de estos margenes es suficientemente pequefia como para
impedir la aparicion de soluciones de la dinamica del pararrotor asociadas al error, alejadas de
los efectos propios de la mecanica del dispositivo. El estudio de la influencia de estos factores

se muestra en el apartado que sigue.

3.4 VALIDACION

Para la validacion de la simulacion de la dinamica del pararrotor se considerara el caso de un
cuerpo rigido so6lido con el movimiento libre con tensor de inercia cilindrico (o cuerpo

axilsimétrico) no sometido a momentos ni fuerzas exteriores, con condiciones iniciales de
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velocidad de translacion nulas y determinada velocidad rotacional. Los resultados se

comparan con la solucion de problema clasico del movimiento sin momentos exteriores

(Thomson (1986)).

Las condiciones iniciales del presente caso (que de ahora en adelante denominaremos Caso 1)

se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 0.4 Parametros generales del ejemplo numérico.

Parametros generales y condiciones iniciales
I 6,31-10™ kg m
b 6,31-10™ kg m
L 22,25-10™ kg m®
@ inicial 1 0 1/s
@ inicial 2 1 1/s
@ inicial 3 5 1/s

Inicialmente, en ¢ = 0, el momento cinético se encuentra dado por:

hy = 1,002 € T 10,005 €.

2

(148)

Como el momento cinético se mantiene constante en el sistema en ausencia de momentos

exteriores actuantes, si hy = eje Z el angulo @ se mantiene constante en el tiempo. Por otro

lado se tiene que:

tan g =22 Pmiir>

inicial H
3 inicial 3

Joaquin Piechocki

113



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

A continuacion se resume brevemente la solucion del Caso 1.

Las ecuaciones de Euler son:

0:%_[Mjw3w2, (149)

a1,

o:d&{MJw}wl, (150)
dt 1,
dw

0=do 151
i (151)

Esto equivale a decir que la rotacion sobre el eje 3, @; permanecera constante. Por

conveniencia se denomina:

13_]2
1

2

A:

o, (152)

que en este caso es A = 12,631 rad/s.

Definimos a m;, en la siguiente expresion:

0, =0 +0, . (153)

Como el momento cinético se mantiene constante en virtud de que no existen momentos

actuando sobre el cuerpo, y como @; permanece constante, entonces, combinando (149) y

(150) se obtiene:

— |2 2 _ —
W, =/, +,” =constante =w,,,.,., » .

Si tomamos la primera y la segunda ecuacion de la dinamica rotacional (149) y (150),

tenemos:
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dw

Oz—dtl-i-j.wza (154)
dw

0=—"2_,w, 155
@« Y (155)

pues I} = 1.

Puede comprobarse que la solucion analitica de este sistema es:
@, (1) =0, » sin(A1), (156)

@, (1) = Wy > €O8(A1). (157)
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Figura 0.28 Variacion con el tiempo, ¢, de las velocidades angulares w|, @, y @3, calculadas

numéricamente en el caso de la dinamica de un cuerpo rigido sin fuerzas ni momentos

exteriores.

Si se considera la orientacion de la terna movil al respecto de la terna inercial para el presente

caso, en funcién de los angulos de Euler y, 8y @ (con orden de rotacion 3 1 3), es posible

establecer el movimiento del pararrotor al respecto de la terna inercial.

Las ecuaciones que vinculan los angulos de Euler con las velocidades angulares en ejes de la

terna movil pueden expresarse de la siguiente manera:

dy . . d
o, :d—l';/smﬁ sin ¢+Ecos 0,

dy . .
®, =—yt/sm 6 cos go—asm 0,

(158)

(159)
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w3:%+d—wcose. (160)
dr dt

Como el momento cinético se encuentra fijo en el espacio, y 8 permanece constante (d8/ dt

= (0) manteniendo la orientacion inicial, las ecuaciones (158), (159) y (160) resultan:

dy . .
=——sind sing , 161
w, ar @ (161)
W, = d—wsine CosQ, (162)
dr
o, :%+d—wcose. (163)
de dt

Diferenciando las ecuaciones (161), (162) y (163) y reemplazando en (149), siguiendo el caso

propuesto también por Thompson (1986) se tiene que:

dy L 1 do

= —_—. (164)
dt I,—1; cos@ dt

Finalmente se obtiene que:

dop I, -1, 165
@ T (165)
d_‘/’zﬁi. (166)
dt  cosO I,

Como @3 es constante se tiene que i, y @ son funciones lineales del tiempo. Para el caso

numérico presente, donde Winiciat = Piiciat =0, los &ngulos de Euler resultan:

0(1)= 0, =3,25°=0,057,

inicial

p(1)=-12,631 ¢,

Joaquin Piechocki 117



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

w(1)=17,659 .

Con el fin de realizar una comparacion de la solucién numérica con la solucion analitica se
resuelven las ecuaciones de la dindmica por medio de la integracion numérica mediante el

método Dormand & Prince (1980), con paso de integracion fijo de 0,005 segundos.

La solucion numérica, que se muestra en la Figura 3.28, corresponde a lo esperado segiin su
solucion analitica. Haciendo una comparacion de valores numéricos (ver Tabla 3.5) se aprecia
que la solucion numérica coincide practicamente con la analitica. Se ha comparado el
resultado numérico (velocidades angulares que se denominan @) y el resultado analitico
(velocidades angulares que se denominan ;) para valores de tiempo de integracion (variable
) mon6tonamente crecientes. Con este objetivo se define el parametro Ey, como medida del

error relativo, dado por:

EN = \/(wlT — Wy )2 +(w2T —Wyy )2 +(w3r — Wy )2 : (167)

Tabla 0.5 Comparativa entre resultados numéricos, @y, y analiticos, air, (a3r= 5,0000).

Variable Resultado numérico Resul’tfldo Error
analitico
t WIN N w3 (a?lzinicial - 6012) w\r apT Eyx
[s] [rad/s] | [rad/s] | [rad/s] | [rad/s:10°] | [rad/s] | [rad/s] | [rad/s-107]

0,02 0,9683 | 0,2499 | 5,0000 -2,7 0,9683 | 0,2499 5,3
0,04 0,8751 | 0,4840 @ 5,0000 -2,8 0,8751 | 0,4840 3.8
0,06 0,7263 | 0,6874 | 5,0000 -1,5 0,7263 | 0,6874 4,7
0,08 0,5315 | 0,8471 | 5,0000 -3,5 0,5315 | 0,8471 3,7
0,10 0,3029 | 0,9530 @ 5,0000 2,1 0,3029 | 0,9530 2,9
1,00 0,9979 | 0,0643 @ 5,0000 3,1 0,9979 | 0,0643 4,1
2,00 0,9917 | 0,1284 | 5,0000 2,2 0,9917 | 0,1284 2.4
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Variable Resultado numérico Resul,t‘fldo Error
analitico
t WIN N w3 (wlzinicial - 6012) w\r anr Eyx
[s] [rad/s] | [rad/s] | [rad/s] | [rad/s:10°] | [rad/s] | [rad/s] | [rad/s-107]
3 0,9814 | 0,1919 @ 5,0000 1,4 0,9814 | 0,1919 2,6
5 0,9486 | 0,3163 @ 5,0000 5,6 0,9486 | 0,3163 6,2
10 0,7999 | 0,6002 | 5,0000 -4,0 0,7999 | 0,6002 4.5
60 -0,7512 | -0,6600 @ 5,0000 4.9 -0,7512 1 -0,6600 49

Se puede observar que el error se mantiene menor a 0,0001, independientemente del

transcurso del tiempo de integracion.

El resultado de la simulacion numérica arroja los siguientes valores constantes que se

registran en el transcurso del tiempo de simulacion:

emedio = 070567 4
% =-12,6307,
dt

dy =17,6591.
dt

Estos valores son coincidentes con los determinados a partir de la solucion analitica.

La Figura 3.29 muestra el resultado de la simulacion numérica del presente caso para 1

segundo de tiempo de integracion, en términos de los angulos v, 6,y ¢.
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[rad]

1
0.4 0.5

t[s]

Figura 0.29 Variacién con el tiempo, ¢, de los angulos de Euler ¢, 6, i/, resultado de la

simulacion numérica para el caso de validacion, para un dominio entre —wt y 7.

Como se menciond anteriormente, sobre la base de la comparacion de los resultados de
métodos de paso de integracion fija de distinto orden se adopté el denominado como

Dormand-Prince (de orden 5).

El orden del método de integracion da cuenta de la cantidad de coeficientes que es necesario
determinar para el computo numérico de los pasos temporales de una determinada funcion
diferencial ordinaria, significando que el error por paso es del orden de la quinta potencia del

ancho de paso.

En cuanto a la influencia del método de integracion, en la Tabla 3.6 se muestran los

resultados obtenidos.
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Tabla 0.6 Comparativa entre distintos métodos de integracion numérica y paso de integracion.

Método P[ZSO [r:()ills] [raat)izls] [raE(Ii\;s]
0,005 0,7999 0,6002 0,00004002
Dormand Prince 0,050 0,7962 0,6017 0,00201336
0,100 0,7396 0,7560 0,05761248
0,005 0,7999 0,6002 0,00004002
Runge Kutta 0,050 0,8073 0,4405 0,08034053
0,100 0,0765 -0,0632 0,90073465
0,005 0,7998 0,5995 0,00045996
Bogacki Shampine 0,050 0,8847 0,3020 0,06517483
0,100 -0,0046 -0,0026 0,99464384

Se puede observar que, si se establece como limite de error un valor de 10™, el paso de
integracion debera ser menor a 0,005 segundos. Adicionalmente se puede observar en la
Figura 3.30 el importante crecimiento del error con el aumento del paso de integracion, y por
tanto la dependencia de la calidad de los resultados del método con el valor de paso de
integracion. Todos los métodos adoptados satisfacen el requerimiento impuesto. No obstante
se implementd el método de Dormand Prince (con paso fijo de 0,0001 segundos), por tratarse
del método de mayor orden de los tres ensayados cuyo coste computacional relativo no
representa un limitante para su utilizaciéon para la potencia computacional disponible al

momento.
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—— Dormand Prince
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—— Bogacki Shampine
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Figura 0.30 Variacion con el paso de integracion del error, Ey, cometido en el calculo al
respecto del resultado analitico, considerando las velocidades angulares calculadas
numéricamente del caso de la dindmica de un cuerpo rigido sin momentos exteriores, para

distintos valores de paso de integracion, p.

3.5  ANALISIS DE CASOS

En el presente apartado se consideraran los 4 casos propuestos en el Capitulo 2, para
comprobar en términos numéricos, sobre una configuracion fisica concreta y posible, las

conclusiones a las que se arribaron. Estos casos se presentan en la Tabla 3.7.

Se consideraran condiciones de vuelo cercanas al equilibrio del sistema. La determinacion
analitica de la relacion entre rotacion del pararrotor sobre el eje 3 y la velocidad de caida fue
realizada a partir de las siguientes expresiones, sobre la base de las hipotesis adoptadas en el
desarrollo del modelo analitico y una configuracion de vuelo simétrica, con el eje 3 alineado

con el eje Z:

C,.0(0-4)=C, (168)
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2 11 3
El analisis de la estabilidad dinamica de los casos se realiza sobre la base del analisis de la
evolucion del angulo de nutacion en el tiempo, puesto que este angulo caracteriza las
soluciones de equilibrio del sistema en términos de la orientacion relativa de la terna asociada
al pararrotor con la terna inercial. Se consideran como soluciones estables a todas aquellas

soluciones que se encuentren en un entorno acotado de un punto de equilibrio, y ademas, sean

funcionalmente aceptables para el objeto practico del dispositivo.
Los casos que se estudiaran se resumen en la Tabla 3.7.

Tabla 0.7 Parametros generales del ejemplo numérico

Relaciones de los Tabla de | Figura con
Caso momentos de
. . datos resultados
inercia
Tabla 3.8 | Figura 3.31
A L>1D, 1 a a
Tabla 3.25 | Figura 3.58
Tabla 3.26
B L> 165> 1, a Figura 3.59
Tabla 3.28
Tabla 3.29
C L>5L>1 a Figura 3.60
Tabla 3.30
Tabla 3.31
D L, L>1 a Figura 3.61
Tabla 3.35

Sobre cada uno de los casos descritos se estudiara el efecto de la variacion del parametro 43,
haciendo que éste tome distintos valores sobre la base de distintas configuraciones del

dispositivo.

Estos ejemplos numéricos se realizan sobre la base de una serie de parametros que establecen

una configuracién de base, que se presentan en la Tabla 3.8. Se han seleccionado estos
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parametros de manera que resulten representativos y verosimiles en términos tecnoldgicos.
No obstante es posible encontrar variantes del caso base con valores de 43, tecnoldégicamente
en principio inviables con el fin de evidenciar la evolucién del comportamiento dinamico del

pararrotor con k3.

Tabla 0.8 Configuracion basica del ejemplo numérico.

Parametros generales
Cra 1,35 1/rad
Cp 0,15 -
p) 1,21 kg/m®
N 0,0254 m’
711, 121 0,037 m
712, ' 0,016 m
b, P2 0,07 rad

Se presentan distintas variantes de cada caso considerando los parametros N,’, k., con el

objeto de visualizar la estabilidad del sistema asociada al valor que toman estos parametros.

Las condiciones iniciales se presentan en la Tabla 3.9 para los ejemplos numéricos
considerando la configuracion basica definida por los valores de los parametros recogidos en

la Tabla 3.8.

Tabla 0.9 Condiciones iniciales de los ejemplos numéricos.

Condiciones iniciales

) 0 rad/s
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> 0 rad/s

w3 Weq3

La duracién del célculo de los diferentes sistemas se fijard en un tiempo tal que se verifique
que se ha alcanzado una solucién de equilibrio del sistema. Dicha evolucion permitira

describir y comparar la estabilidad del cada situacion considerada.

3.5.1 Caso A - Eje principal mayor préoximo al eje de giro
El presente caso se basa en el cumplimiento de la condicion que 13> I, 1.

Para el cumplimiento de la condicion se adoptan los momentos de inercia que se presentan en

la Tabla 3.10 como caso base.

Tabla 0.10 Momentos de inercia para I;> I, I},

Momentos de inercia
I 5,4-10°kg m?
b 21,2:10°kg m*
I 25,9-10°kg m*

Para los momentos de inercia presentados se simuldé numéricamente el comportamiento del
pararrotor con el fin de hallar la solucion de equilibrio para el caso en que los angulos de paso
de las palas sean idénticos () = /) y para el caso de distintos angulos de paso de palas (3 #
) para distintas relaciones del parametro k3. En estas simulaciones el angulo inicial de
nutacion fue nulo, vale decir de la posicion de alineacion del eje 3 del pararrotor con el eje
vertical inercial. Los resultados se presentan en las Tablas 3.11 a 3.18. Las condiciones

finales fueron aquellas asociadas a la solucion de equilibrio.
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Los valores obtenidos del modelo analitico corresponden al computo de las ecuaciones del
modelo linealizado donde son considerados so6lo los términos con 6rdenes de magnitud
mayores, mientras que aquellos asociados a la simulacion numérica supone el computo de las
ecuaciones completas del desarrollo analitico. Las diferencias entre los resultados que se
presentan obviamente responden al cOémputo de los oOrdenes de menor magnitud que

diferencian a estos dos modelos mencionados.

La Tabla 3.11 muestra que para k3; = 0, la solucion de equilibrio estable tnica es aquella
donde el angulo de nutacion de equilibrio es 0 o muy cercano a 0 radianes; y las velocidades
angulares @eq1, Weq, son mucho menores a la unidad. Se puede ver que el modelo analitico y
la simulacién numérica son congruentes en la estimacion de las variables asociadas a esta
solucion de equilibrio. Por otro lado también se puede observar de la Figura 3.31 que en la
medida que aumenta la diferencia entre £ y /%, aumenta el error entre la estimacion del

modelo analitico y los valores obtenidos de la simulacion.

Tabla 0.11 Soluciones de equilibrio para distintas relaciones de paso de palas con k3, = 0.

Weq1 Weq2 Weq3 U ee
Casos | ad/s] | [radls] | [radis] [m/s] [rad]
007 | 0:0000(1) | 00000 (1) | 2028(3) | 4.57(3) 0,000 (1)
1— Y,
£=007 1 60000 2) | 0,00002) | 202.82) | 4.572) 0,000 (2)
- 0.07 0,0303 (1) | 0,0581 (1) | 2940 (3) | 4,66(3) | 2,229-10% (1)
1— Y,
$.=0,09 4
0,0327 (2) | 0,0618 (2) | 294,0(2) | 4,66(2) | 2,377-10* (2)
=007 0,1072 (1) | 0,2056 (1) | 2972(3) | 4.88(3) | 7,802:10% (1)
1— Y,
$=0,14 4
0,1165(2) | 02198 (2) | 2972(2) | 4.88(2) | 8370-10%(2)
=007 0,1856 (1) | 0,3561 (1) | 3002(3) | 511(3) | 1,33810° (1)
1— Y
S=0,19 R
0,2030 (2) | 0,3830(2) | 3002(2) | 511(2) | 1,444-10°(2)
gzg’gz 0,2174 (1) | 04170 (1) | 301,4(3) | 521(3) | 1,560-10° (1)
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0,2384 (2) | 0,4497 (2) | 301,4(2) | 5.21(2)

1,689-107 (2)

B£i=0,07
£=025

0,2816 (1) | 0,5403 (1) | 303,7(3) 5,41 (3)

0,3106 (2) | 0,5859 (2) | 303,7(2) | 5.41()

2,006-107 (1)

2,184:10° (2)

(1) Valores obtenidos del modelo analitico, (2) valores obtenidos de la simulacion numérica y
(3) valores adoptados como dato de entrada.

0,0025

0,002

0,0015

0,[rad]

0,001

0,0005

fde equilibrio - k3; =0

---2¢--- Resultados analiticos

0,1 0,2 0,3

P [rad] (B = 0,07)

—8&— Resultadosnuméricos

Figura 0.31 Variacion del angulo de nutacion de equilibrio, &, en funcion de £, (con S

0,07 y k31 = 0), para el modelo analitico y para la simulacion numérica.

La Tabla 3.12 muestra que para k3; = 0,1, al igual que el caso donde k3; = 0, la solucién de

equilibrio estable que se presenta es unica, donde el angulo de nutacién de equilibrio es 0 o
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muy cercano a 0 radianes; y las velocidades angulares w1, @ep, son mucho menores a la

unidad. Se puede ver que el modelo analitico y la simulaciéon numérica son congruentes en la

estimacion de las variables asociadas a esta solucion de equilibrio. Por otro lado también se

puede observar de la Figura 3.32 que en la medida que aumenta la diferencia entre 5, y 5,

aumenta el error entre la estimacion del modelo analitico y los valores obtenidos de la

simulacion. También se puede observar que la estimacion del modelo analitico es siempre

menor a lo arrojado por la simulaciéon numérica en términos del angulo de nutacion y que el

valor de dicho angulo es cercano a 0.

Tabla 0.12 Soluciones de equilibrio para distintas relaciones de paso de palas con k3; = 0,1.

Weg1 Weq2 Weq3 U ae
Casos |\ adis] | [radis] | [rad/s] [m/s] [rad]
0,0000 (1 0,0000 (1 292,8 (3 4,57 (3 0,000 (1
£i=0.07 (1) (1) (3) (3) (1)
P=007 100000 2) | 0.00002) | 292.8(2) | 457 0,000 (2)
gr | 00302(1) | 00520(1) | 2940(3) | 466(3) | 2,046 10 (1)
1— Y,
P=009 100327 2) | 0.05542) | 29402 | 4662 | 2.188:10% (2)
oor | 01069 (D) | 0.1832(1) | 297.2(3) | 488(3) 7,137-10% (1)
1— Y
5=0,14 4
0,1162(2) | 0,1964(2) | 2972(2) | 488(2) | 7,679-10%(2)
oor | OIBSL(D [ 03159(1) | 30023) | 511(3) 1,220-10° (1)
1— Y
5=0,19 R
0,2025 (2) | 03407 (2) | 3002(2) | 511(2) | 1,321:10°(2)
ogr | 02168(1) | 03693(1) | 3014(3) | 521(3) | 142110° (1)
1— Y
$=0,21 3
02378 (2) | 0,3995(2) | 301,4(2) | 521(2) | 1,543-10°(2)
_gr | 02809(1) | 04767(1) | 3037(3) | 5410) 1,822:10° (1)
1— Y,
=025 1 03008 2) | 051852) | 30372 | 5412 | 1.989-10° 2)

(1) Valores obtenidos del modelo analitico, (2) valores obtenidos de la simulacion numérica y

(3) valores adoptados como dato de entrada.
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6. [rad]

0,0025

0,002

0,0015

0,001

0,0005

---%---- Resultados analiticos

B [rad] (1 =0,07)

0,2

0,3

—HB— Resultadosnuméricos

Figura 0.32 Variacion del angulo de nutacion de equilibrio, €, en funcién de £ (con S

0,07 y k31 = 0,1), para el modelo analitico y para la simulaciéon numérica.

La Tabla 3.13 muestra para k3; = 0,3 se mantiene la tendencia indicada para el caso que k3 =

0, donde las soluciones son muy cercanas a cero y la diferencia entre la estimacion del

método analitico y la simulacion numérica aumenta conforme aumenta el paso de palas 5

(con S = constante), aunque aumenta la diferencia entre los valores calculados a partir del

modelo analitico y la simulacién numérica. Se puede observar en la Figura 3.33 que la

estimacion del modelo analitico es siempre menor a lo arrojado por la simulacién numérica

en términos del angulo de nutacion y que el valor de dicho angulo es cercano a 0.

Tabla 0.13 Soluciones de equilibrio para distintas relaciones de paso de palas con k3; = 0,3.

Deq1 Deg2 @ey3 U 6,
Casos [rad/s] [rad/s] [rad/s] [m/s] [rad]
pi=0,07
B—0,07 | :0000(1) | 0,0000(1) | 2928(3) | 457() | 0,000(D)
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Degl Deg2 Deq3 U ee
Casos | adss] | [rad/s] | [radis] [m/s] [rad]
0,0000 (2) | 0,0000(2) | 292.8(2) | 4572 | 0,000(2)
0,0301 (1) | 0,0400 (1) | 2940(3) | 4,66(3) | 1,702:10% (1)
Bi=0,07
5= 0,09 )
0,0325(2) | 0,0429(2) | 2940 (2) | 4,66(2) | 1,830-10%(2)
0,1064 (1) | 0,1393 (1) | 2972(3) | 4.88(3) | 589810 (1)
fi=0,07
=014 B
0,1157(2) | 0,1501(2) | 2972(2) | 4.88(2) | 637710%(2)
0,1843 (1) | 0,2372.(1) | 3002 (3) | 512(3) | 1,000-10° (1)
ﬁ1:0,07
5=0,19 R
02016 (2) | 02572(2) | 3002(2) | 512(2) | 1,089:10° (2)
02158 (1) | 02758 (1) | 301.4(3) | 521 (3) | 1,162:10° (1
£i=0.07 (1) (1 (3) 3) (D
£=021 R
02367 (2) | 0,3000(2) | 301,4(2) | 5212 |126810°(2)
0,2795 (1) | 0,3522 (1) | 303,7(3) | 541(3) |1481-10°(1
moor | 02795 () | 03522(1) | 30370) | 541() | 1481107 (1)
=025 R
03083 (2) | 0,3852(2) | 303,7(2) | 541(2) | 1,62510°(2)

(1) Valores obtenidos del modelo analitico, (2) valores obtenidos de la simulacion numérica y
(3) valores adoptados como dato de entrada.
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0,0016
0,0014 v
0,0012 -
0,001 X
0,0008 ==
0,0006 X

0,0004 7

0,0002 £
0 E’/&r . : :
0 0.1 02 03
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0, [rad]

Figura 0.33 Variacion del dngulo de nutacion de equilibrio, 6, en funcion de £ (con S =

0,07 y k31 = 0,3), para el modelo analitico y para la simulaciéon numérica.

Los resultados para el caso k3; = 0,7 se muestran en la Tabla 3.14 donde se aprecia la
existencia de dos tipos de solucion de equilibrio. Una de estas soluciones, para £ = 0,09
(con S = 0,07) por ejemplo, se encuentra dada por un angulo de nutacion de valor nulo o
muy cercano a 0, donde las velocidades angulares @eq1, @eq, son constantes de valor mucho
menor que 1. Esta solucion es idéntica cualitativamente a las encontradas para k3; = 0. Para
i = 0,11 se presenta el caso limite para k3; = 0,7 a partir del cual se verifica que si se
produce un aumento de k3; o un aumento de /4 (con S fijo) aparece un tipo de solucién no
prevista por el modelo analitico desarrollado, lo que sugiere la existencia de un punto de
bifurcacion de la solucion, en el que el sistema deja de converger a la solucion anterior (con
0. pequeiio), y aparece otra solucion que es estable, y es la que alcanza el método numérico.
Este otro tipo de solucion se caracteriza por angulos de nutacion grandes donde las

velocidades angulares @.,1 y @es tienen un comportamiento periddico asimilable con una
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funcion senoidal de amplitud notable para @, y a», y reducida para 6. y ¢. Se puede ver en el
caso que £ =0,07y £ > 0,11 los valores de la solucién de equilibrio previstos por el modelo
analitico resultan diferentes los que arroja la simulacion numérica. En conclusion se observa
que para valores de k3; > 0 aparece un tipo nuevo de solucion de equilibrio para el sistema,
que depende principalmente del valor de este parametro y de la diferencia de paso entre las
palas, que representa una bifurcacion de las soluciones previstas por el modelo analitico,
como se puede observar en la Figura 3.34. Como la nueva solucion es una oscilacion
alrededor de un nuevo valor medio, que se mantiene en el tiempo, este comportamiento

podria ser el de un ciclo limite estable.

Tabla 0.14 Soluciones de equilibrio para distintas relaciones de paso de palas con k3; = 0,7.

Wegl Weq2 Wey3 U ae
Casos | adss] | [rad/s] | [radss] [m/s] [rad]
o0y | 00000 (1) | 0.0000(1) | 2928(3) | 457(3) 0,000 (1)
1— Y
£=0.07 16,0000 2) | 0,00002) | 292.8(2) | 457 ) 0,000 (2)
0,0298 (1) | 0,0170 (1) | 2940 3) | 4,66 (3 1,167-10% (1
A= 007 , (1) | 0, (D 0 (3) ,66 (3) , )
P=009 100322 2) | 001842 | 29402 | 4662 | 125010%(2)
0,0599 (1) | 0,0330 (1) | 2953 (3) | 475(3 2316:10% (1
A= 007 , (1) | 0, (D ,3(3) 75 (3) , (H

=001 60650 2) | 0,03552) | 29532) | 4752) | 2.490-10% (2)

0,0643 (1) | 0,0349 (1) | 295,0(3) | 477(3) | 2.481-10%(1)
Bi=0,07

Ao13 | 00750% | 00375 | 2950¢ 4,77* 0,117
’ (3.025%%) | (2.908%%) | (0.007%*%) | (0,007%%) |  (0,005%%)
2 2 2 2 2
00747 (1) | 0,0396 (1) | 2047(3) | 481(3) | 2.870-10% (1)
= 0,07
22 oy | 0.0827¢ | 00400% | 2947 4,81% 0,156*
201 4 017%%) | (3.840%%) | (0,010%%) | (0.011%%) |  (0.007*%)
@) (@) 2 2 @)
ﬂ; 8‘1)2 0,0898 (1) | 0,0463 (1) | 2951 3) | 487(3) | 3.42310%(1)
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weql a)qu a)eq3 U 08
Casos | adss] | [radss] | [radis] [m/s] [rad]
0,1000% | 0,0534* | 295,1% 4.87% 0,199*
(5,120%%) | (4917%%) | (0,019%*%) | (0,021%%) (0,009%%)
(2 2 (2) (2) 2
01048 (1) | 0,0524 (1) | 2952(3) | 493(3) | 3.96810" (1)
=0,07
ﬂ:= 014 | 0:1000% | 0,0650* 295,2% 4,93% 0,236*
: (6,100%%) | (5,825%%) | (0,073%%) | (0,0315%%) |  (0,010%%)
2 2) (2) (2) 2
0,1793 (1) | 0,0753 (1) | 2950(3) | 521 (3) | 6,593-10%(1)
= 0,07
ﬂ;: olo | 02250% | 01075% | 2950* 501% 0,385*
: (9,875%%) | (9,463*%) | (0,075%*) | (0,081%%) (0,017%%)
(2) (2) (2) (2) 2
0,2089 (1) | 0,0809 (1) | 2947 (3) | 533(3) | 7.601-10% (1)
=0,07
ﬂ;: oo | 02500% | 01200¢ | 2947* 5,33% 0,437
’ (11,150%%) | (10,710%*) | (0,095%*) | (0,105%*) (0,019%%)
2 2 2 2 2
0,2677 (1) | 0,0863 (1) | 293,9(3) | 555@3) | 9,569-10* (1)
= 0,07
g: 025 | 03750% | 01750 | 2939* 5,55+ 0,539*
22| (13,730%%) | (13,125%%) | (0,144%%) | (0,156%*) (0,024*%)
2 2 2 2 2

(1) Valores obtenidos del modelo analitico, (2) valores obtenidos de la simulacion numérica y
(3) valores adoptados como dato de entrada.

*Funcion senoidal con valor medio indicado.

** Funcion senoidal con valor de amplitud indicada.
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Figura 0.34 Diagrama de bifurcacion para el caso £ = 0,07 y k3; = 0,7. Variacion del angulo
de nutacion de equilibrio, 8., en funcion de f, para el modelo analitico y para la simulacion
numérica. Para la solucidon bifurcada 6, se presenta el valor medio de & en un ciclo de

variacion.

Se comprueba que si k31 = 1, a un muy pequefio valor de dp aparece la bifurcacion de las
soluciones de la simulacion numérica al respecto de las soluciones analiticas. Vale decir que
la sensibilidad del sistema al parametro dp en la introduccion de una solucion de este tipo
depende del alejamiento del centro de masas al respecto del plano que contiene a las palas

(dada por el valor del parametro £3,).

La Tabla 3.15 muestra otra vez para k3; = 1 la existencia de dos tipos de solucion de
equilibrio. Una de estas soluciones, para dz= 0 (5 = 0,07, 4= 0,07), se encuentra dada por un
angulo de nutacion de valor nulo o muy cercano a 0, donde las velocidades angulares @,
Y @eq2 son constantes de valor mucho menor que 1 (Tipo I). Esta solucién es idéntica

cualitativamente a las encontradas para k3; = 0. Un aumento pequefio de dp da lugar enseguida
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a la aparicion de la bifurcacion. Este otro tipo de solucion que se presenta en la simulacion
numérica cuando aumenta Jp, esta dada por angulos de nutacion del orden de la unidad donde
las velocidades angulares .41, @.q pasan de ser constantes a presentar un comportamiento
perioddico asimilable con una funcion senoidal de amplitud considerable (Tipo II). Por otro
lado también se verifica que el angulo de rotacion propia ¢ mantiene un ritmo de crecimiento
constante aproximadamente igual a la velocidad de rotacion s, y un angulo de precesion
wymuy pequefio. También se puede comprobar que el angulo de nutaciéon aumenta al

aumentar /% (con f; constante) en la Figura 3.35.

Tabla 0.15 Soluciones de equilibrio para distintas relaciones de paso de palas con k3, = 1.

Weg1 (02%) @ey3 U ee
Casos [rad/s] [rad/s] [rad/s] [m/s] [rad]
o07 | 0:000001) | 0.000001) | 2928(3) | 457() 0,000 (1)
B=0,07
0,0000 (2) | 0,00002) | 29282 | 4,57 (2) 0,000 (2)
0,0141 (1) |-0,0031(1)| 280,93) | 5,04 (3) 5,148-10° (1)
= 0,07
=008 | 00675* | 0,0000% | 2809* 5,04 0,745%
. (24,918%%) | (23,800%%) | (0,355%%) | (0,196**) (0,043%%)
(2) (2) (2) (2) (2)
0,0257 (1) | -0,0091 (1) | 256,1(3) | 4,90 (3) 1,065:10% (1)
=0,07
g: 000 | 0.0500% | 00025% | 256,1% 4,90% 0,757*
: (25,360%%) | (24218%%) | (0,405%%) | (0,384*%) (0,044%%)
2 2 2 2 2
0,0991 (1) |-0,0234(1) | 281,53) | 5,09(3) 3,616:10 (1)
=0,07
220’14 0,1750* | 0,0100% | 281,5* 5,00 0,815%
. (Q7,175%%) | (25.940%%) | (0,436*%) | (0,433%%) (0,047%%)
2 (2) 2 2 )
0,1977 (1) | -0,0661 (1)| 28123) | 533(3) 7,414-10% (1)
= 0,07
ﬂ;: o1 | 0.4000% | 0,0000% | 2812% 5,33% 0,896
. (29,600%*) | (28,200%%) | (0,523*%) | (0,505%*) (0,051%%)
2 2 2 2 2
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(1) Valores obtenidos del modelo analitico, (2) valores obtenidos de la simulacion numérica y
(3) valores adoptados como dato de entrada.

*Funcion tipo senoidal con valor medio indicado.

** Funcion tipo senoidal con valor de amplitud indicada.

0,9 =
0.8 G

0,7

0,6
0,5
0.4
0,3

|
|
|
|
0,2 I
A

6. [rad]

0,1

T 7 1

0 0,1 0,2 03
fa [rad] (B = 0,07)

---¥--- Resultados analiticos —H— Resultadosnuméricos

Figura 0.35 Diagrama de bifurcacion para el caso f = 0,07 y k3; = 1. Variacion del angulo
de nutacion de equilibrio, 6,, en funcion de £, para el modelo analitico y para la simulacion
numérica. Para la solucion bifurcada 6, representa el valor medio de € en un ciclo de
variacion.

La Tabla 3.16 y la Tabla 3.17 muestran que para k3; =-0,3 y para k3; = -0,7 s6lo se presenta el
tipo de solucion Tipo I. También se observa que el modelo analitico arroja predicciones de
valores ligeramente mayores a los de las simulaciones numéricas, como se verifica en la

Figura 3.36 y en la Figura 3.37.
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Tabla 0.16 Soluciones de equilibrio para distintas relaciones de paso de palas con k3, = -0,3.

Weq1 Weq2 Weq3 U ee
Casos [rad/s] | [rad/s] | [rad/s] [m/s] [rad]
0,0000 (1) | 0,0000 (1) | 292.83) | 457(3 0,000 (1
o7 | O0000() | 0.0000(1) | 2928(3) | 457(3) | 0000 ()
B=0,07 R
0,0000 (2) | 0,0000(2) | 292.8(2) | 457() |2,10710%(2)
0,0305 (1) | 0,070 (1) | 2940(3) | 4.66(3) | 2.81810% (1)
Bi=0,07
5= 0,09 )
0,0330 (2) | 0,0810(2) | 294.0(2) | 4.66() |2,97610%(2)
0,1079 (1) | 02749 (1) | 2972(3) | 4.88(3) | 9,937-10% (1)
Bi=0,07
=014 R
0,174 (2) | 02908 (2) | 2972(2) | 4.88(2) | 1,05510°(2)
ooy | 18701 | 04802(1) | 3002(3) | 511G) | L71710° (1)
1— Y,
£=0,19 R
02047 (2) | 02112(2) | 3002(2) | 511(2) | 1.83410°(2)
02190 (1) | 0,5645(1) | 301,4(3) | 521(3) |2,009-10° (1)
ﬂ] = 0,07
B=021 R
02404 (2) | 0,6025(2) | 301.4(2) | 521(2) |2152:10°(2)
02838 (1) | 0,7368 (1) | 303,7(3) | 540(3) | 2,600-10° (1)
Bi=0,07
5=025 R
03132(2) | 0,7906 (2) | 303,7(2) | 540(2) | 2,800-10°(2)

(1) Valores obtenidos del modelo analitico, (2) valores obtenidos de la simulacion numérica y
(3) valores adoptados como dato de entrada.
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0,0005 -
O E/{' T 1

0 0,1 0.2 03
Fa[rad] (B = 0,07)

---%--- Resultados numéricos —H— Resultadosanaliticos

Figura 0.36 Variacion del angulo de nutacion de equilibrio, €., en funcion de £ (con S =

0,07 y k3; =-0,3), para el modelo analitico y para la simulacion numérica.

Tabla 0.17 Soluciones de equilibrio para distintas relaciones de paso de palas con k3, =-0,7.

Weq1 Qeq2 Weq3 U ae
Casos | adss) [rad/s] | [rad/s] [m/s] [rad]
oy | 0-0000(1) | 0.0000(1) | 2928(3) | 4.57(3) 0,000 (1)
1— Y,
P=007 160000 2) | 0,00002) | 292.82) | 457 2) 0,000 (2)
gy | 00308(1) | 01036 (1) | 2940(3) | 466(3) 3,675-10 (1)
1— Y
=009 1 6 03342) | 0.10732) | 29402 | 466 2) 3,821:10% (2)
0,1090 (1) | 03721 (1) | 2972(3) | 4.88(3) 1,305-10° (1)
Bi=0,07
B=0,14 3
0,1189(2) | 03875(2) | 2972(2) | 4.88(2) 1,364:10° (2)
é; 8‘1)3 0,1889 (1) | 0,6546 (1) | 3002 (3) | 5,11 (3) 2,270-10° (1)
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Wegl Weq2 Weq3 U ae
Casos | adss] | [radis] | [rad/s] [m/s] [rad]
02073 (2) | 0,6859(2) | 3002(2) | 5.11(2) 2387107 (2)
02213 (1) | 0,7717(1) | 301.4(3) | 521(3 2,66410° (1
£i=0.07 ) (1) , (1) 4(3) 21 (3) , (1)
$=0,21 3
02435 (2) | 0,8107(2) | 301,4(2) | 521(2) 2,809-10° (2)
0,2869 (1 1,0129 (1 303,7 (3 5,40 (3 3,467-10° (1
07 | 02O | L0129() | 3037() | 5406) | 346710 (1)
=025 B
03173 (2) | 1,0697 (2) | 303,72 | 5.40(2) 3,67410° (2)

(1) Valores obtenidos del modelo analitico, (2) valores obtenidos de la simulacion numérica y
(3) valores adoptados como dato de entrada.

6, [rad]

0,004

0,0035

0,003

0,0025
0,002

0,0015

0,001

0,0005

0,1

B, [rad] (B

--¢-- Resultados analiticos

0,2
=0,07)

—+H— Resultados numéricos

0,3

Figura 0.37 Variacion del angulo de nutacion de equilibrio, 6,, en funcion de £ (con S =

0,07 y k3; =-0,7), para el modelo analitico y para la simulacion numérica.
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La Tabla 3.18 muestra que, para k3; = -1, nuevamente, la existencia de los dos tipos de
solucion de equilibrio mencionadas anteriormente. A partir de 5, = 0,25 (5, = 0,07) se verifica

que un aumento de k3; o un aumento de og= 0 da lugar a una solucion Tipo II.
El diagrama de bifurcacion para el caso que i = 0,07 y k31 = -1 se presenta en la Figura 3.38.

Tabla 0.18 Soluciones de equilibrio para distintas relaciones de paso de palas con k3; = -1.

a)eql a)qu a)eqS U ee
Casos |\ adis] | [rad/s] | [rad/s] [m/s] [rad]
0,0000 (1) | 0,0000 (1) | 292,8(3) | 4,57 (3) 0,000 (1)
,81:(),07
=007
0,0000 (2) | 0,0000 (2) | 292,8(2) | 4,57(2) 0,000 (2)
0,0310 (1) | 0,1246 (1) | 2940 (3) | 4,66(3) | 436510 (1)
ﬂ1:0,07
5= 0,09 ,
0,0338 (2) | 0,1274 (2) | 294,0(2) | 4.66(2) | 4481-10*(2)
0,1099 (1) | 0,4489 (1) | 2972 (3) | 4.88(3) | 1,55510° (1)
Bi=0,07
B=0,14 3
0,1202 (2) | 04616 (2) | 297.2(2) | 4.88(2) | 1,605-10° (2)
0,1905 (1) | 0,7930 (1) | 3002 (3) | 512(3) | 2,717-10° (1
007 1) 1) G) G) 1)
5=0,19 A
02097 (2) | 0,8197(2) | 3002(2) | 512(2) | 2819107 (2)
02231 (1) | 0,9355(1) | 301,4(3) | 521(3) | 3,191-10° (1
£i=0.07 (1) (1 3) (3) (D
$=0,21 3
02463 (2) | 0,9701(2) | 301,4(2) | 521(2) | 3,321-10° (2)
02893 (1) | 1,2314(1) | 303,6(3) | 540(3) | 4,166:10° (1
£i=0.07 (1) (1) 3) 3) (1
=025 1 03011 2) | 128352) | 303.6(2) | 5402 | 4357-10° 2)
0,7236 (1) | 3,5522(1) | 3049(3) | 6,18(3) | 1,189-107(1)
= 0,07
22030 04300% | 1,7175% | 304,9% 6,18* 0,161*
: 2.404%% | 2315%% | 0,031%f | 0,484%* 8,350-1073%
2 2 2 2 2

(1) Valores obtenidos del modelo analitico, (2) valores obtenidos de la simulacion numérica y
(3) valores adoptados como dato de entrada.
*Funcion tipo senoidal con valor medio indicado.
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** Funcion tipo senoidal con valor de amplitud indicada.

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

6, [rad]

H T 4&

0,1 0,2 0,3
p, [rad] (8,=0,07)

---%¢-- Resultados analiticos —8— Resultados numéricos

Figura 0.38 Variacion del angulo de nutacién de equilibrio, €,, en funcion de /5 para el

modelo analitico y para la simulacion numérica. Para la solucion bifurcada €, representa el

valor medio de @ en un ciclo de variacion.

Como resumen, en la Figura 3.39 se presenta el angulo de nutacién de equilibrio para

distintos valores del parametro k3; en funcion de 5 (con S = 0,07). Puede observarse que el

angulo de nutacion aumenta con el aumento de k3;. En la figura mencionada so6lo se grafican

las soluciones de equilibrio Tipo I. Puede verse que para k3; = 0,7 la solucion muestra una

bifurcacion.

Si se grafica el error relativo entre el angulo de nutacion de equilibrio de la solucion del

modelo analitico y la simulacion numeérica (Figura 3.40) en funcion de £ (8 = 0,07) para
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distintos valores de k3;, se puede observar que el error aumenta linealmente con / y que el
error relativo aumenta al aumentar k3. Los casos que se presentan corresponden a soluciones

de las denominadas Tipo I.

0,004
--&- k31=0,7
0,003
--BF- k31=03
=
£ 0,002
< —6—k31=0
0,001 —=-X---k31=-0,3
=¥ k31=-0,7
0

B [rad] (B =0,07)

Figura 0.39 Angulo de nutacién de equilibrio, 6,, en funcion de f (£ = 0,07) para distintos

valores de k31 que resultan de las simulaciones numéricas.
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0,1

0,09 P'/j

0,07 o

B [rad] (61 =0,07)

0,06 P +
T i .--"“".‘
0,05 ’. ..... Lot
L et +*
0,04 s
0,03 i . :
0 0,1 0.2

0,3

T e | =0,7
--©- k31=-03
—X—k31=0

—2— k31=0,1
——k31=03

Figura 0.40 Error relativo, E,, entre el angulo de nutacion de equilibrio, 6., de la solucion del

modelo analitico y de la simulaciéon numérica, en funcion de £ (B = 0,07), para distintos

valores de k3.

3.5.2 Solucién Tipo II

Para describir las soluciones Tipo II (ciclo limite estable) se considera el caso k31 =0,7,y =

0,21 (con B = 0,07). Se observa que la solucion para este caso muestra un comportamiento

senoidal de las variables @y, a», @3, U, y 6, donde el angulo de nutacion de equilibrio & se

encuentra alejado del angulo nulo (aproximadamente 0,41 radianes). En las Figuras 3.41 a

3.43 se puede observar el comportamiento senoidal de las variables @, @, @s, apreciandose

un cierto desfase entre @, y a». La velocidad @; es casi constante, s =~ 294,8 rad/s, con una

., . 4
fluctuacion relativa menor a 3-107".

En la Figura 3.44 se puede ver el comportamiento senoidal de la variable U.
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I.S L T T T T T T T T

-S_ -
3
0]
= o
8
Eqs

ol J |

1 1 1 1 1

-15 1 1 1 1
300 300.02 300.04 300,06 300.08 300.1 300.12 300.14 300.16 300.18 300.2
£ [s]

Figura 0.41 Variacion de la velocidad angular, @, en funcion del tiempo, ¢, para el caso que

£=0,21 (con 1 =0,07y k31 =0,7).
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15 T T . .

10

@) [radiseq]

10F

_.1 1 L L L L 1 1 1 L
gDD 300.02 300.04 300.06 300.08 300.1 300.12 300.14 300.16 300.13 300.2
¢ [g]

Figura 0.42 Variacion de la velocidad angular, a», en funcion del tiempo, ¢, para el caso que

£=0,21 (con 1 =0,07 y k31 =-0,7).
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294.35 T T T

94 81

[radfzeq]
I —

294.75

@3

2947

e
0
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|

U

J

ll

U

294.65

i [s]

300 300.02 300.04 300.06 300.08 300.1 300.12 300.14 300.16 300.18 300.Z

Figura 0.43 Variacion de la velocidad angular, @, en funcion del tiempo, ¢, para el caso que

£=0,21 (con 5, =0,07 y k31 =-0,7).
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'52 T T T T T

_S_ES_M Lt

-5.3

T
i i

U [miseq]

=535 H

Su ll“ T a

45 L 1 1 1 L
300 300.05 300.1 300,15 300.2 300.25 300.3
¢ [s]

Figura 0.44 Variacion de la velocidad vertical en coordenadas inerciales, U, para el caso que

£=0,21 (con 1 =0,07 y k3; =-0,7) con el tiempo, ¢.

Si consideramos los angulos de Euler, se puede observar en la Figura 3.45 el comportamiento
de la nutacion @ en funcion del tiempo, para una situacion de equilibrio dindmico. El
comportamiento que aparece es senoidal, donde el valor medio es de 0,437 radianes con una
amplitud de 0,019 radianes. Por tanto el angulo de nutacion es casi constante, con una

fluctuacion de pequena amplitud (un 4% del valor medio).

Se observa en la Figura 3.46, por otro lado, que el dngulo de rotacion propia, ¢, aumenta a

velocidad aproximadamente constante (de magnitud 273,2 rad/s).

Por otro lado la evolucion del angulo de precesion en el tiempo se muestra en la Figura 3.47,
donde se observa que aumenta a velocidad aproximadamente constante (de magnitud -0.584

rad/s).
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I:I4ﬁ T T T T T T T T T

nennnnm

0.455
0.45
0.445
0.44

0.435

g [rad]

0.43

0.425

0.42

0.41%

041 L L L L 1 L I L L
300 300.02 300.04 300.06 300.08 300.1 300,12 300.14 300.16 300,18 3002
¢ [seg]

Figura 0.45 Variacion del angulo de nutacién, &, en funcion del tiempo, ¢, para el caso que

=0,21 (con £ =0,07y k31 =0,7).
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w [rad]

_gl'.'ll'.'l 300.02 300.04 300.06 300.08 300.1 300.12 300.14 300.16 300.1% 300.2
¢ [seg]

Figura 0.46 Variacion del angulo de rotacion propia, ¢, en funcion del tiempo, ¢, para el caso

que S = 0,21 (con £ = 0,07 y k31 =0,7), para un dominio entre —m y 7.
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270 275 280 285 290 205 300
¢ [=eg]

Figura 0.47 Variacion del angulo de precesion, i, en funcion del tiempo, ¢, para el caso que

£ =0,21 (con , =0,07 y k31 = 0,7), para un dominio entre -1 y m.

Si consideramos la velocidad angular en el plano 1, 2 en coordenadas del cuerpo, @;,, vemos
que esta se mantiene aproximadamente constante con una fluctuacion de 4%, como se aprecia

en la Figura 3.48.

Si se grafica la funcidn atan (@1 / @), que representa el angulo del vector ®;, con el eje 2,
podemos ver que el angulo de la velocidad de rotacion transversal crece linealmente con el
tiempo, es decir w2 gira a velocidad constante. Para las hipdtesis realizadas en el capitulo
correspondiente al desarrollo del modelo analitico este angulo es igual a @. Este angulo se

presenta en la Figura 3.49.

En el caso que se grafique el angulo dado por atan (w;» / @s), como se presenta en la Figura

3.50, se puede ver que este angulo es aproximadamente constante con una fluctuacion cercana
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al 8%. Este angulo representa el angulo del vector @ visto en ejes cuerpo en relacion al eje 3.

En la solucion Tipo I este angulo es 6..

12 T T T T T T T T T

10,41 -

10.2F 8

1':' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 300.02 300.04 300,08 300,08 3001 30012 300,14 30016 300,18 3002
¢ [seg]

Figura 0.48 Variacion de la velocidad angular, @», en funcion del tiempo, #, para el caso que

$=0,21 (con £ =0,07y k31 =0,7).
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atan(@, / @} [rad]

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
300 300,02 300.04 300,06 300,08 300.1 300.12 300.14 300.14 300,18 300.2
¢ [seg]

Figura 0.49 Variacion del angulo dado por atan(@; / a») en funcion del tiempo, ¢, para el caso

que S = 0,21 (con f; = 0,07 y k31 =0,7), para un dominio entre —n y 7.
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[ }
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300 300.05 30001 300,15 300.2 300,25 300.3
¢ [seg]

Figura 0.50 Variacion del angulo dado por atan (@2 / @s) en funcion del tiempo, ¢, para el

caso que 4 =0,21 (con £, =0,07 y k3; = 0,7).

En la Figura 3.51 se representa la componente @, en funcion de @, para un lapso de tiempo
acotado. La figura que forma el grafico es asimilable a una elipse de semiejes 10,5 rad/s y
11,5 rad/s. Como la excentricidad es pequefia, el movimiento se parece al de un cuerpo

girando en el vacio (sin momentos aplicados), cuya solucion es | w12 | = cte.
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Figura 0.51 Variacion de la velocidad angular @, y @, en un lapso de tiempo para el caso que

$=0,21 (con £ =0,07y k31 =0,7).

La solucion que se denomina Tipo I, o la solucion de referencia, predicha por el modelo

analitico, se puede describir como una solucion estatica donde se orienta el pararrotor (6, @)

de forma que 6 =¢ =0.En esa orientacion aparece el giro de precesion 7 = cte. El par de

fuerzas que aparece (debido a la desalineacion entre la sustentacion y el peso) es el que hace

que el momento cinético vaya girando a la misma velocidad que el cuerpo, ¥/, de forma que

® permanece fijo segln el eje inercial Z.

La solucion que se denomina Tipo II puede describirse como un caso en el que el cuerpo tiene

un giro propio ¢ muy rapido y una precesion ¥ lenta, ¥ << ¢. El momento cinético estara
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dirigido segiin aproximadamente el eje 3. El hecho de que este tipo de solucidon aparece
cuando k3; # 0 sugiere que al estar la resultante de la sustentacion (promediada en una vuelta)
en el centro del pararrotor, pero por encima del centro de masas, cuando hay rotacion, da
lugar (junto al peso) a un par de fuerzas perpendicular al momento cinético, ocasionando un
movimiento de precesion. El hecho de que @,, describa una cuasi elipse, con una
excentricidad muy pequefia, es decir, parecida a una circunferencia (que es el movimiento de

@,en el caso de un cuerpo libre de momentos exteriores) indica que el momento

aerodindmico a lo largo de una vuelta es casi constante.

La velocidad de precesion y se puede estimar a partir de la expresion que da el efecto del par

exterior en el cambio del momento cinético:

mgdsin@=(, @)y (170)

donde d es la distancia entre el centro de masas y el punto del eje donde estan las palas. Para
el caso que k31 = 0,7,y £ = 0,21 (con B = 0,07) la expresion (170) arroja un valor de ¥ =
0,53, que es un 5% menor al arrojado de la simulacion numérica, ratificandose asi su calidad

como estimador.

3.5.3 Influencia de los parametros de la configuracion

Para analizar el efecto de distintos parametros geométricos y aerodinamicos en la estabilidad
del sistema se considera un angulo de nutacion inicial de 0,1 radianes, y se observa la
evolucion del angulo de nutacion. Se computa el tiempo desde el instante en que se alcanza el
equilibrio en una banda de +0,01 radianes. En la Tabla 3.19 se muestran los valores de
tiempo, los angulos de nutacion medios de equilibrio para distintos casos de paso de palas y
posicion del centro de masas k3. Se presenta para el primer grupo de casos propuestos (dg=

0,01) de la derivada en el tiempo del angulo ¢ de equilibrio.
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Tabla 0.19 Tiempo de establecimiento de las soluciones de equilibrio, ., para distintas

variantes de pararrotor sobre el caso base, segun el tipo de solucion.

B =0,01 B =0,07 B =0,07
Casos B =0,01 B = 0,07 B =0,14
Parimetros| ¢ do./dt medio gy , medio| 7, e , medio toe e , medio
[s] [rad/s] [°] [s] °] [s] [°]
ks1=1,0| 63,2 0,41 | 343" | 499 38,71 44.4 413"
k1 =0,5] 30,1 | -0,66% 0,0' 32,2 0,0' 37,5 0,0
k1=0 | 7.8 -0,61* 0,0' 8.1 0,0' 8,5 0,0
k1 =-05| 638 0,30* 0,0" 7,9 0,0' 9,6 0,0
ki =-1,0| 14,3 0,35* 0,0" 24,1 0,0" 47,5 0,0
ks =-2,0| 43,5 0,52 3920 | 282 454" 23,5 481"

"'Solucion Tipo 1. Para los casos donde 0 # 0, los angulos de equilibrio son mayores a 0 y menores a
0,05 grados.

"Solucion Tipo II

*La velocidad del angulo de Euler ¢ no tiene sentido fisico cuando 6, = 0. En las simulaciones
numeéricas este parametro se computa en funcion de los valores infinitesimales que toma 6.

La simulacion numérica muestra en la Tabla 3.19 que un aumento en el paso de las palas y un
aumento en Oz hacen aumentar el tiempo de evolucion del sistema hasta alcanzar el equilibrio

en todos los casos.

Por otro lado la simulaciéon numérica muestra, cualitativamente, la existencia de dos tipos de
solucion, Tipo I y Tipo II, que fueron presentados anteriormente. Este tipo de soluciones se
han denominado en trabajos anteriores como conicas (Levin y Shpund, 1995; Karlen, 1991).
Finalmente otra alternativa de solucidon que se presenta es cuando el pararrotor se inclina mas
de 1,57 radianes (90 grados). A esta condicion la caracterizaremos como solucién inestable,
de inestabilidad funcional, por cuanto el angulo de nutacion de equilibrio evoluciona a
estados de equilibrio mayores o iguales a 90 grados, lo cual no es deseable desde el punto de

vista funcional. En este caso la posicion del centro de masas sobre eje 3 cambia mediante la
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rotacion mencionada (se invierte) y evoluciona asimilandose a una solucion Tipo II con k3; de
signo contrario (el centro de masas pasa de estar por encima del plano que contiene a las

placas a estar por debajo).

Se puede observar que las soluciones Tipo I, con dngulo de nutacion de equilibrio cero o muy
cercano a cero, se alcanzan cuando k3; es pequefio y/o dges 0 o cercano a 0. En estos casos la
variacion del tiempo de evolucion a la solucion de equilibrio resulta dependiente del paso de
las palas y del parametro k3, Es posible observar el aumento del tiempo con el aumento de
k.

Un aumento del valor absoluto de k3, propicia la aparicion de soluciones Tipo II. Una vez
alcanzada una solucién Tipo II, un aumento del valor de k3; produce una disminucion del
tiempo en el que se alcanza la solucion de equilibrio. Se puede observar en la Figura 3.52 la
evolucion del angulo de nutacion, 4, en el tiempo para distintos valores del parametro &3;. En

este grafico se pueden observar las distintas soluciones que se mencionan.

La Figura 3.53, 3.54 y 3.55 muestran la evoluciéon de las velocidades angulares en
coordenadas solidarias al cuerpo, @, @, @s, en el tiempo para el caso 1= % =0,07y k31 =0,
con angulo de nutacion inicial es 8= 0,1 radianes, y condiciones iniciales @ =0, a» =0, as =

292,8 rad / s.
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Figura 0.52 Variacion en el tiempo, ¢, del angulo de nutacion para distintos valores de 43;. El

angulo de nutacion inicial es = 0,1 radianes. Tipos de solucion: I, II e inestable.
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@ [radiz]

20 25 30

Figura 0.53 Variacion con el tiempo, #, de la componente de la velocidad angular @), para el

casoque B1==0,07y k3;=0.
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@ o[radis]

20 25 30

Figura 0.54 Variacion con el tiempo, ¢, de la componente de la velocidad angular @, para el

casoque B1==0,07y k3;=0.
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Figura 0.55 Variacion con el tiempo, ¢, de la componente de la velocidad angular @s, para el

casoque 1= =007y k3=0.

Se define adicionalmente el coeficiente de resistencia del modelo, cpys, tomando como area de

referencia a la superficie de las dos palas, adoptando la expresion:

T
Cpu —m. (171)

Se define £ a la relacion de velocidades:

V.
k=L (172)

>
@ n,

donde R = ri1=ri.

Se simulan una serie de variantes sobre el Caso Base a los fines de determinar el efecto del

cambio de f, que se muestran en la Tabla 3.20. Al respecto de los resultados obtenidos por
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Nadal Mora (2005) los valores para angulos de paso, [, positivos, los resultados se muestran

de magnitudes comparables.

Con el objeto de permitir una comparacion mas adecuada, se presenta una configuracion
adicional de pararrotor, que se especifica en la Tabla 3.20, en la que la diferencia con el Caso
Base es el cambio de la relacion entre momentos de inercia, coeficientes aerodindmicos y

distancia del centro de masas a los centros aerodinamico de presiones.

Tabla 0.20 Configuracion adicional del ejemplo numérico.

Parametros generales
Cra 1,35 1/rad
Cp 0,5 -
) 1,21 kg/m’
S 0,012 m’
711, 721 0,100 m
712, 22 0,034 m
B, B2 0,07 rad
I 6,3-10° | kgm’
L 22,1-10° | kg m?
L 56,3-10° | kgm®

Tabla 0.21 cpys de equilibrio para distintos valores de f para el Caso Base y el Caso

Adicional.

Caso Base Caso Adicional

Detalle del caso
Com k Com k
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Caso Base — /) =-0,21 17,48 0,296 19,16 0,277
Caso Base — /) =-0,14 13,56 0,315 14,65 0,305
Caso Base — % =-0,07 10,41 0,346 12,17 0,337
Caso Base — =0 7,98 0,382 8,50 0,372
Caso Base — 4 = 0,07 6,13 0,422 6,48 0,412
Caso Base — ) = 0,14 4,72 0,467 4,96 0,457
Caso Base — = 0,21 3,66 0,518 3,82 0,501

25

* 20

3 . . 15

10

0,25 0,15 -0,0% ) 0,05 n,1% 025

A=) [rad]

#(Cago Adicional OCasoBasge ACasoC0] - NadalMora (2005

Figura 0.56 Variacion de cpy con f) (B = f») para k3; = 0. Incluye una linea de tendencia
polinomial. Se incluye en la figura ademas de Caso Base, el Caso Adicional presentado y

datos del Nadal Mora (2005).
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0,2
0,1
L 1 1 D 1 1 1
0,25 0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25

A =20 [rad]

®Caso Adicional OCasoBase ACasoC01 - Madal Moral (2005

Figura 0.57 Grafico de & versus £ (8 = [») con k3; = 0. Incluye una linea de tendencia
polinomial. Se incluye en la figura ademas de Caso Base, el Caso Adicional presentado y

datos del Nadal Mora (2005).

Se observa en la Figura 3.57 de acuerdo a la tendencia que se evidencia en la curva que se
incluye, que los valores de cpy aumentan al disminuir /. Adicionalmente se observa un

minimo absoluto para valores positivos de .

Se observa en la Figura 3.57 de acuerdo a la tendencia que se evidencia en la curva que se
incluye, que los valores de k£ aumentan al aumentar /. La pendiente de la linea de tendencia

incluida es 0,096 1/grado.

Sobre la base de la configuracion presentada (a partir de ahora considerada como Caso Base)
en la Tabla 3.20 se consideraron una serie de variantes con el fin de observar la influencia del
cambio de los parametros k3; y k»1 asociados a la posicion de las palas al respecto del centro
de masas, la relacion de momentos de inercia I3/ I», I3/ I; (sobre hipotesis que 5> > 1))y la
relacion Cy, / Cp de las palas. A los fines de simplificar la presentacion de las variantes se las

dividio6 segln el parametro k3.
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3.5.3.1 Variantes con k3; ;

En la Tabla 3.22 se presentan una seleccion de las variantes que fueron simuladas y su

analisis. En todos los casos de corroboraron las observaciones realizadas con simulaciones

accesorias.

Tabla 0.22 Comportamiento dinamico de variantes del caso con k3; = 0 y parametros N, ’, k.

Niimero . Solucion de Equilibrio
de Detalle del caso N’ k. [e;] g, ** g, 5%
Variante ¢ ¢
[rad] [rad]
1 Caso Base 0,019 12,800 8,14 0,00 0,00
= k21 =0
2 -aumento de [, / I3 0,000 0,000 8,33 0,00 0,00
(75%)
3 [ka=0 0,000 0,000 8,04 0,00 0,00
- aumento de [, / I; (20%) ’ ’ ’ ’ ’
4 -aumento de I, / I3 (20%) | 0,019 12,808 8,14 0,00 0,00
5 -aumento de /; / I; (20%) | 0,019 10,111 8,27 0,00 0,00
6 -aumento de I, / I; (22%) | 0,894 732,616 Inestable Inestable Inestable
-aumento de 0,00 0,00
7 35 (S =0,14). 0,024 1315 8,70 (1,059-10%) (1,895:107%)
8 k=0 0,000 0,000 8,23 0,00 0,00
9 -aumento de k»; (20%) 0,024 20,013 7,97 0,00 0,00
-aumento de C;,, / Cp
10 (20%) 0,019 12,800 8,90 0,00 0,00

* Corresponde al tiempo hasta alcanzar la solucion de equilibrio medido a partir que el angulo de nutacion 8
entra en una banda de + 0,01 radianes al respecto de su equilibrio.
** Corresponde al angulo de nutacion alcanzado a partir de la simulacion numérica.
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*** Corresponde al angulo de nutacion previsto por el modelo analitico.

En todos los casos la solucion de equilibrio para k3; = 0 es Tipo L.

En las variantes denominadas como 2, 3 y 4, el parametro k,; = 0, y por lo tanto N,” =0, k.=
0. Se puede observar que para valores idénticos de los pardmetros N,’, k. se obtuvieron
soluciones disimiles en cuanto a tiempo hasta alcanzar la solucién de equilibrio para un
mismo tipo de solucion de equilibrio. Si tomamos la variante 2 se verifica que un aumento de
I,/ I;, aigual I, / I3, implica un aumento del tiempo para alcanzar la solucion de equilibrio. La

variante 3 muestra que si disminuimos /, / I3, el tiempo disminuye.

Si consideramos el Caso Base y la variante 4, vemos que una variacion en el momento de
inercia /; no produce cambios de magnitud apreciable en la respuesta dinamica del sistema.

En la variante 6 un aumento mayor de /, / I da como resultado la inestabilidad del sistema.
La variante 5 presenta un aumento de /; / /5, que resulta en un aumento del tiempo.

La variante 7 muestra que un aumento de la diferencia de paso de las palas, Jp con

£1=0,07y £ =0,14, produce un aumento en el tiempo para alcanzar el equilibrio.

Es posible observar que si aumentamos el valor de k;, como sucede en la variante 9,

disminuye el tiempo para alcanzar la solucion de equilibrio.

La variante 10 muestra que si aumentamos la relacion C;,/ Cp, entonces aumenta el tiempo

para alcanzar la solucion de equilibrio.

En la Figura 3.58 se presentan una serie de simulaciones realizadas con el objeto de explorar
distintas zonas del grafico V,’, k.. El modelo analitico presentado por Nadal Mora (2005), y el
desarrollado en este documento, prevén una zona de estabilidad definida por N, > 1,
independiente de k., que se muestra en la Figura 3.58. Las simulaciones numéricas muestran
el comportamiento del pararrotor incluyendo efectos no lineales y efectos de ordenes de
magnitud menores no contemplados en el modelo analitico. Estos efectos pueden ser

importantes cerca de los limites de estabilidad, como se muestra a continuacion.
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En particular, se muestra en la Figura 3.58 la existencia de tres tipos de soluciones, que
incluye las denominadas Tipo II. Con el fin de determinar un limite entre soluciones Tipo I y
Tipo II se considero el error relativo entre el valor de 6, hallado analiticamente y el hallado
numéricamente. Se establecidé como convencion que son soluciones Tipo II, aquellas en
donde el error relativo de &, es mayor al 50%. Se puede ver que para casos donde k, > 20
existe un limite entre soluciones Tipo I y Tipo II dado por un valor aproximado de N,” = 0,69.
Para valores de k. menores a 20 el limite se va desplazando hacia valores mayores de N,’
conforme se disminuye k.. De la misma manera puede observase que el limite de estabilidad
de las simulaciones numéricas se va desplazando hacia valores mayores de N,” conforme se

disminuye k.. Este comportamiento incluye una asintota para valores de &, = 0.

Finalmente puede observase en la Figura 3.58 una serie de casos inestables que definen una

zona del grafico de N, ’, k. de soluciones inestables.

Estas simulaciones confirman la existencia de regiones en el grafico N,’, k. de estabilidad
predicho por el sistema analitico, evidenciando la utilidad de la utilizacién de los parametros
N.’, k. para la descripcion del comportamiento dinamico del sistema y su estabilidad, lo que
representa una gran economia de esfuerzo, dado elevado numero de parametros que

intervienen en el problema.
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* Limite entre soluciones Tipo I y Tipo II, dado por un error relativo entre el angulo de
nutacion previsto por el modelo analitico y el arrojado por la simulacion del 6rden del 25%.

Soluciones Tipo I
O Soluciones Tipo II

Soluciones Inestables

—  Limite de estabilidad (modelo analitico)
— —  Limite de estabilidad (modelo numérico)
Diferencia relativa del 50% entre la solucion analitica y numérica

Diferencia relativa del 20% entre la solucion analitica y numérica

Figura 0.58 Regiones de estabilidad. Grafico N,’, k. , con k3= 0.

3.5.3.2 Variantes con k3; > 0

En la Tabla 3.23 se presentan una seleccion de las variantes que fueron simuladas. En todos

los casos se corroboraron las observaciones realizadas con casos accesorios no presentados.
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Tabla 0.23 Comportamiento dinamico de variantes del caso con k3> 0 y parametros N, ’, k..

, Solucion de
Numero teo * Equilibrio
de Detalle del caso N,’ k., ee q
. [s] 0.
Variante
[rad]

11 k= 0,25 0,019 12,808 12,02 0,00
o k31 = 0,25

12 | qumento de I, / s (20%) 0,107 157,042 14,82 0,00

13 Bl B 0,25 -0,009 0,000 9,03 0,00
- k21 =0
o k31 = 0,25

14 aumento de ky, (20%) 0,014 18,444 12,19 0,00

15 Ly =1 -0,015 12,308 4530 0,68
= k31 =1

16 B -0,340 0,000 59,80 0,73
f1 =0

17 ks =1 -0,011 18,444 48,00 0,69
- aumento de k,; (20%) ’ ’ ’ ’

g [Ra=l 0,153 157,042 50,70 0,67
-aumento de 1, / I5 (20%) ’ ’ ’ ’

19 ks =1 -0,015 9,572 52,6 0,63
-aumento de 7, / I3 (20%) i ’ ’ ’

20 k3 = 10 -0,321 12,808 9,80 0,80

21 ks =1 -7,053 0,748 42,15 0,78
-aumento de C;,, / Cp (20%) ’ ’ ’ ’

*Corresponde al tiempo hasta alcanzar la solucion de equilibrio medido a partir que el angulo de nutacion 6
entra en una banda de = 0,01 radianes al respecto de su equilibrio.

Se puede observar en la variante 11 que un aumento pequeno de k3 (k31 = 0,25) produce un
aumento del tiempo al respecto de la presentado Caso Base. La variante 12 muestra que si se
aumenta /, / I3, también aumenta el tiempo de evolucion a la solucion de equilibrio al respecto

de la variante anterior.
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La variante 13 muestra que si k2; = 0 entonces el tiempo disminuye. La variante 14 muestra
que si k) aumenta el tiempo aumenta. Este comportamiento resulta en sentido contrario al
evidenciado para k3; = 0, para pequefios valores de k3;. La variante 17 muestra que si k; = 0,
con k3; = 1, entonces el tiempo aumenta. La variante 18 muestra que si k»; =1, con k3, =1, el
tiempo también aumenta. Este hecho implica la existencia de un valor k,; para un tiempo

minimo.

La variante 15 indica que para un valor mas grande de ks;;, para los mismos parametros

definidos para el Caso Base, la solucion de equilibrio es de Tipo II.

La variante 16 introduce un aumento de k3; (k3; = 1) que muestra un cambio de solucion de

equilibrio, a Tipo II, y un aumento del tiempo hasta alcanzar la solucion de equilibrio.

Las variantes 18 y 19 muestran que un aumento respectivo del 20% en I, / I5 e I, / I producen

un aumento del tiempo.

La variante 20 muestra que un aumento importante de k3, k3; = 10, produce una reduccion de

tiempo hasta alcanzar la solucion de equilibrio.

La variante 21 indica que si aumentamos la relacion Cr,/ Cp, disminuye el tiempo para

alcanzar la solucion de equilibrio.

3.5.3.3 Variantes con k31 <0

En la Tabla 3.24 se presentan una seleccion de las variantes que fueron simuladas. En todos
los casos se corroboraron las observaciones realizadas con casos accesorios no presentados en

la tabla.

Tabla 0.24 Comportamiento dinamico de variantes del caso con k3; < 0 y parametros N,’, k..

Numero Solucion de
de Detalle del caso N,’ k, ;;i Equglbr io
'Variante e
[rad]
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, Solucion de
Numero t Equilibrio
de Detalle del caso N,’ k., ee q
. [s] 0.
Variante
[rad]
22 bk =-1 0,053 12,308 27,4 0,00
23 ks = -1 0,542 157,042 26,1 0,00
-aumento de 1, / I; (20%) ’ ’ ’ ’
24 [k=-1 0,053 9,5719 25,6 0,00
-aumento de 7, / 15 (20%) ’ ’ ’ ’
25 ks =-1 2,493 732,616 Solucién inestable
-aumento de 1, / 15 (22%) ’ ’
-ky = -1
26 B 0,034 0,000 289 0,29
k=0
27 ks =-1 0,057 18,444 19,7 0,00
-aumento de ky; (20%) i ’ ’ ’
k31 =-1, aumento de C;, / Cp
28 (20%) 0,053 12,808 27,7 0,00

En la primera simulacion de este conjunto, variante 22, es posible observar que el tiempo para
alcanzar la solucion de equilibrio se incrementa respecto del Caso Base. No obstante este

tiempo resulta menor que la variante 14 (con k3; = 1).

Las variantes 23 y 24 muestran que si se aumenta respectivamente /; / I3 e I, / I3, el tiempo
disminuye. Si se aumenta /> / I3 un 22 % la solucion resulta inestable como se aprecia en la

variante 25.

Si ky; = 0, la solucion de equilibrio es de Tipo II, y el tiempo para alcanzar dicha solucion
resulta notablemente mayor, como se ve en la variante 26. Por otro lado si se aumenta un 20
% el valor de k»; al respecto de Caso Base (variante 27) la solucion es de Tipo I, el tiempo es

menor al correspondiente con la variante 21.

La simulacion de la variante 28 indica que el aumento del parametro C;, / Cp lleva a un

aumento del tiempo para llegar a la solucion de equilibrio.
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3.5.3.4 Conclusiones

Se puede concluir a partir de la observacion de las simulaciones anteriores que para [3> I, I,

es posible obtener 3 tipos de soluciones. Las denominadas Tipo I, II, e inestabilidad.

Cuando el centro de masas se encuentra en el plano que contiene a las palas, k3; = 0, se
observa que en el plano N,’, k. quedan definidos dos limites: aquel que separa las soluciones
Tipo I y Tipo II, y aquel que separa las soluciones Tipo II de las soluciones inestables. Para
valores de k, mayores a 20 se observa un comportamiento en términos de tipo de solucion

aproximadamente constante con £.

De acuerdo al modelo analitico presentado en el capitulo anterior, en el presente caso, donde
L > b, I, es accesible el primer y segundo cuadrante del plano (V.’, k.). La region que
garantiza la estabilidad, de acuerdo a este modelo analitico, es N,” <1 (tal cual se indica en la

Figura 2.8).

El aumento de 43, tiene dos efectos posibles de acuerdo a su magnitud y a la configuracion
geométrica y aerodinamica del pararrotor: uno de los efectos es el aumento del tiempo de
respuesta al respecto de un caso idéntico con k3; = 0, y el otro es el corrimiento de los limites
entre tipo de soluciones en el plano N,’, k. (Piechocki, 2010). En cualquier caso un aumento
k3 tiende a disminuir la sensibilidad del pararrotor a factores desestabilizantes y presenta un
efecto estabilizante. Por otro lado un aumento significativo de la magnitud k3, pero con signo
negativo, presenta en un gran niamero de casos simulados una solucion inestable, donde el

pararrotor se invierte y k3; pasa a tener signo positivo.

Al respecto del efecto de kyj, si k3; = 0, su aumento implica una disminucién del tiempo para
alcanzar la solucion de equilibrio. En el caso que k3; > 0, cuando la solucion es de Tipo I,
existe un valor de k»; que hace minimo el tiempo hasta alcanzar la solucion de equilibrio, en
torno al cual cualquier cambio en este parametro produce un aumento del tiempo. Si k3; < 0
un aumento de k; hace reducir el tiempo hasta alcanzar la solucion de equilibrio. Una
disminucion por otro lado promueve soluciones Tipo II, con un aumento considerable del

tiempo.
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Al respecto de los parametros 7, / I3, I / I3 con I; > I, > [, se puede observar que para valores
de k31 > 0y k31 = 0, su aumento tiene como consecuencia un aumento de tiempo para alcanzar
la solucion de equilibrio, y dependiendo de la magnitud del aumento la introduccioén de
soluciones Tipo II, o la inestabilidad del sistema. Cuando k3, < 0 el efecto de este aumento es
la disminucién del tiempo. Dependiendo de la magnitud puede llevar a la inestabilidad del

sistema.

Al respecto del parametro C;,/Cp se puede ver que su aumento trac como consecuencia una

disminucion del tiempo para k3; = 0y k3;> 0, y un aumento para k3; < 0.

En la Tabla 3.25 se presentan resumidamente las conclusiones a las que se arriba.

Tabla 0.25 Efecto en el comportamiento dinamico del pararrotor, en el tiempo de
establecimiento de la solucion de equilibrio, ., tomando como referencia el Caso Base, de

los parametros k31 k21 1, / Iz, Cro/ Cb.

k3 kxn L/L | L/I |Ci,/ Cp Resultado
0 +20% Disminuye 7,
0 =0 I Aumenta z,,
0 +20% I Aumenta 7,
0 +20% INo se registran cambios
0 +22% Solucion Inestable
0 +20% |Aumenta el 7.,
>0 IAumenta el z,,
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k31 k21 Il /I3 Iz /13 CLa/ CD Resultado

>0 +20 % IAumenta el ¢,

lAumenta o disminuye el 7., en funcion de la

>0 =0 magnitud de k3 registrandose en algn caso un|
minimo absoluto

>0 +20 % Disminuye el 7.,
>0 +20 % lAumenta z,,
>0 +20% l/Aumenta ., y el angulo de nutacion en caso de

soluciones Tipo II

<0 lAumenta z,,
<0 +20 % IDisminuye £,
<0 =0 lAumenta z,,
<0 +20 % IDisminuye Z,,

IAumenta ,, hasta la inestabilidad del sistema

)
<0 +20% en funcion de la magnitud

<0 +20% |Aumenta 7,,

3.5.4 Caso B - Eje principal intermedio préximo al eje de giro. I,> I3> I,.

El presente caso se basa en el cumplimiento de la condicion que /> > 13> ;. Se adoptardn los

siguientes momentos de inercia, presentados en la Tabla 3.26.
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Tabla 0.26 Momentos de inercia para el caso I, > I3> 1.

Momentos de inercia
I 6:10* kg m”
L 22-10* kg m’
L 1610 kg m*

Este caso presenta una condicion de inestabilidad en la simulacion numérica, como se puede

ver en la Figura 3.59.

T

25 1

g [rad]

0.5

IR

I:I 1 1
10 1002 104 106 108 11 11.2 114 116 11.8 12
£ [5]

Figura 0.59 Evolucion del angulo de nutacion, 6, con el tiempo, ¢, para k3; = 0 entre los 10

segundos y 12 segundos de simulacién, para un dominio entre 0 y 7.
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Se evidencia que el efecto del parametro k3; no resulta relevante para esta configuracion de

momentos de inercia, por cuanto no se observa efecto en la estabilidad del sistema.

El modelo analitico aplicado al presente caso numérico predice una respuesta de inestabilidad
dindmica para este caso. La solucion predicha por el modelo analitico es de sillas inestables

basada en autovalores reales positivos que se muestran en la Tabla 3.27.

Tabla 0.27 Parte real de los autovalores de este caso de acuerdo al modelo analitico.

Parte real de los autovalores
(modelo analitico)
k31 =1 0,6346
k31=0,5 0,6416
k31=0 0,6468
k31 =-0,5 0,6502
k31 =-1 0,6517

El comportamiento dindmico de distintas variantes del presente caso muestra que la
inestabilidad introducida por la configuracion de los momentos de inercia es insensible al
respecto de otros pardmetros geométricos y aerodindmicos, y en particular de k3;. Se ha
observado que para valores extremadamente grandes de k3; (k33 = 100, que resulta
impracticable desde el punto de vista técnico) es posible alcanzar soluciones estables,
coincidentemente con la prediccion del modelo analitico a partir del calculo de autovalores

(Chi-Tsong Chen, 1999). En la Tabla 3.28 se observan las variantes del caso presente.

Tabla 0.28 Comportamiento dinamico de variantes del caso y parametros N, ’, k..

k31 Modelo analitico Simulacion
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llr(gg te A» (partereal) | N, k. Solucion de equilibrio
-1 0,651 -0,669 -0,04 | -4,211 Inestable
-0,5 0,650 -0,662 -0,03 | -4,211 Inestable
0 0,647 -0,657 -0,015 | -4,211 Inestable
0,5 0,642 -0,658 -0,002 | -4,211 Inestable
1 0,635 -0,652 0,012 -4,211 Inestable
1 0,834 0849 | 00114 | 0,000 |312scgundos parauna
solucion Tipo 11
1 -0,0005 -0,017 141 | -1,51 |2>%sceundos para una
solucion Tipo 11

De acuerdo al modelo analitico presentado en el capitulo anterior, en el presente caso, donde
I, > I; > I, son accesibles el tercer y cuarto cuadrante del plano (N.’, k). La region que
garantiza la estabilidad de acuerdo al modelo analitico es N,” > 1 (tal cual se indica en la
Figura 2.9). Se puede observar en las simulaciones que los casos de inestabilidad y

estabilidad se condicen con lo que predice el modelo analitico.

3.5.5 Caso C - Eje principal intermedio proximo al eje de giro. I1 > I3> L.

El presente caso se basa en el cumplimiento de la condicion que /; > I3 > I,. Por tanto se

adoptaran los momentos de inercia presentados en la Tabla 3.29.

Tabla 0.29 Momentos de inercia para el caso [, > I3> [,.

Momentos de inercia

I 22-10°kg m*

L 6:10° kg m”
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Momentos de inercia

L 16:10° kg m*

Una respuesta dindmica tipica de los casos simulados se presenta en la Figura 3.60.

25

1.5

8 [rad]

0.5

Figura 0.60 Evolucion del angulo de nutacion, € con el tiempo, ¢, para k3; = 0, para un

dominio entre 0 y .

Este caso presenta una condicion de inestabilidad en la simulacion numérica determinada por
los momentos de inercia, como se aprecia en la Figura 3.61. El efecto en este comportamiento
del parametro k3; resulta irrelevante. No obstante, si se simula el caso incorporando grandes

valores de k3, es posible obtener soluciones estables como se muestra en la Tabla 3.30.

En la Tabla 3.30 se muestran distintas variantes para el presente caso, se presentan los valores

de la parte real de los autovalores del modelo analitico, y el valor de los parametros N, k..
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Puede observarse que el comportamiento dindmico que predice el modelo analitico a partir
del calculo de autovalores difiere del obtenido en la simulacion para el caso donde &3; es de

gran magnitud, k3; = 10, como resulta esperar a partir de las hipdtesis.

Tabla 0.30 Comportamiento dinamico de variantes del caso y parametros N, ’, k..

Modelo analitico Simulacion
k31
21 (parte real)|4, (parte real)| N,' k. Solucion de equilibrio
-1 4,640 -0,686 0,025 | -0,122 Inestable
0 4,640 -0,690 0,009 | -0,122 Inestable
1 4,640 -0,697 -0,007 | -0,122 Inestable
2,17 segundos para una
10 0.612 -0.855 0,151 -0,122 solucion Tipo IT (0,19 rad)

De acuerdo al modelo analitico presentado en el capitulo anterior, en el presente caso, donde

I, > I3> I, son accesibles el tercer y cuarto cuadrante del plano (N, ’, k).

3.5.6 CasoD - Eje principal menor proximo al eje de giro.

El presente caso se basa en el cumplimiento de la condiciéon que /53 < I, < [;. Para el
cumplimiento de la condicion se adoptan los momentos de inercia que se presentan en la

Tabla 3.31.
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Tabla 0.31 Momentos de inercia para 3 < I, I;.

Momentos de inercia
I 21-10°kg m’
L 23-10°kg m’
I 15-10°kg m*

Las condiciones de equilibrio para una condiciéon de B = 0,07 rad y /4 = 0,07 rad de acuerdo

al modelo analitico para el presente caso numérico son:
Weg1 = O:
Weg2 = 0.

Los valores resultado de la simulacion numérica para idénticos valores de configuracion del
modelo muestran resultados coincidentes. El angulo de nutacion de equilibrio para esta

condicion es cero.

Para observar el efecto del parametro k3; en el comportamiento dindmico del pararrotor se
considerd un angulo de nutacion inicial de 0,1 radianes, y se observé la evolucion del angulo
de nutacion. Se comput6 el tiempo transcurrido desde la posicion inicial del pararrotor hasta

que se alcanza el equilibrio en una banda de +0,01 radianes.

Con el fin de observar el efecto de k3;; se simuld la dinamica de vuelo del pararrotor con
momentos de inercia segun la Tabla 3.30, las condiciones de base mencionadas
anteriormente, y un angulo de paso de las palas de # = 0,07 y £ =0,07, con distintas
posiciones del centro de masas. Los resultados, en términos de la evolucion del angulo de

nutacion se muestran en la Figura 3.61.

La Figura 3.58 muestra, cualitativamente, la existencia de tres tipos de solucion, de idénticas

caracteristicas a las soluciones Tipo I y Tipo II que se describieron para el caso que I3 > I, I;.
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Por otro lado, la Figura 3.61 muestra que a valores positivos de k3; la solucion pasa de una
Tipo I a una Tipo II, donde el angulo de nutacion disminuye con el distanciamiento del centro
de masas al plano de las palas. Al respecto del tiempo hasta alcanzar la soluciéon de equilibrio
se observa un aumento del tiempo al aumentar k3; cuando se trata de soluciones Tipo I, y una
disminucion del tiempo cuando las soluciones son del Tipo II. De la misma forma, para
valores negativos de k31, se puede apreciar que para valores absolutos pequefios la solucion es
Tipo I, y el tiempo baja para alcanzar la solucion, y para mayores valores absolutos se pasa a
soluciones Tipo II, cuyo angulo de nutacién crece con k3;, con una disminucién de los

tiempos de respuesta.

25 T T T T T
Solucidn Inestable — kg =10
k3=-10 H
b= -1
2r 3l i
1681 .
=
E
T
1F i
Solucion Tipo 11
D&+ -
Solucion Tipo 1
|:| L i L 1 1
0 10 20 a0 40 a0 GO

£ [5]

Figura 0.61 Evolucion del angulo de nutacion, &, con el tiempo ¢, para distintos valores de

k1. Tipos de soluciones Tipo I, Tipo II, y soluciones inestables.
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Sobre la base de la configuracion presentada (a partir de ahora considerada como Caso Base)
se consideraron una serie de variantes con el fin de observar la influencia del cambio de los
parametros k3 y k»; asociados a la posicion de las palas al respecto del centro de masas, la
relacion de momentos de inercia I3/ I, I3/ I; (sobre hipotesis que /; > I, > I3), y la relacion
Cro / Cp de las palas. A los fines de simplificar la presentacion de las variantes se las dividid

segun el valor del pardmetro k3.

3.5.6.1 Variantes con k3; =0

En la Tabla 3.32 se presentan una seleccion de las variantes que fueron simuladas. En todos
los casos de corroboraron las observaciones realizadas con simulaciones accesorias que no se

presentan.

Tabla 0.32 Comportamiento dinamico de variantes del caso con k3, = 0 y parametros N,’, k..

, Solucion de
Numero t Equilibrio
de Detalle del caso N,’ k, ee q
. [s] 0.
Variante
[rad]
1 Caso Base -0,0112 0,6144 6,63 0,00
2 -aumento de 1, / 15 (20%) -0,0072 0,4702 6,64 0,00
3 -aumento de 1, / 15 (20%) -0,0112 0,8704 6,62 0,00
4 -k =0 0,0000 0,0000 6,34 0,00
5 -aumento de & (20%) -0,0134 0,6144 7,92 0,00
6 -aumento de Cy,, / Cp (20%) -0,0112 0,6144 8,80 0,00

En todos los casos la solucion de equilibrio para &3; = 0 es Tipo L.
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Las variantes denominadas como 2 y 3 muestran que el aumento de /,/ I3 supone un aumento
en el tiempo hasta alcanzar la solucion y a la inversa el aumento de /; / [5. La variante 4
muestra que si el k>; = 0 el tiempo disminuye, y la variante 5 que si k; es un 20% mayor el

tiempo aumenta.

La variante 6 indica que un aumento de C;, / Cp produce un aumento del tiempo hasta

alcanzar la solucion.

3.5.6.2 Variantes con k3; > 0

En la Tabla 3.33 se presentan una seleccion de las variantes que fueron simuladas. En todos
los casos se corroboraron las observaciones realizadas con casos accesorios que no son

presentados.

Tabla 0.33 Comportamiento dindmico de variantes del caso con k3; > 0 y parametros N, ’, k..

, Solucion de
Numero t Equilibrio
de Detalle del caso N,’ k, ee q
. [s] 0.
Variante
[rad]
7 k=1 0,0088 0,6144 32,5 0,73
8 ks =1 0,0056 0,4681 32,3 0,73
-aumento de 7, / 15 (20%) ’ ’ ’ ’
9 k=1 0,0088 0,8704 32,6 0,73
-aumento de 7, / I3 (20%) i i ’ ’
10 'k“f ! 0,0000 0,0200 59,2 0,58
‘k21 - 0
11 ks =1 0,0066 0,8848 30,6 0,73
-aumento de ky; (20%) i i ’ ’
p [R=l 0,0088 0,6144 37,4 0,80
-aumento de Cy, / Cp (20%) ’ ’ ’ ’
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Se puede observar en la variante 7 que un aumento de k3; (k3; = 1) sobre el caso base

introduce una solucién de equilibrio Tipo II.

Las variantes denominadas como 8 y 9 muestran que el aumento de /> / I3 supone un aumento

del tiempo hasta alcanzar la solucion y a la inversa el aumento de /; / /3.

La variante 10 muestra que si k»; = 0 el tiempo aumenta y disminuye el angulo de nutacion de
equilibrio. La variante 11 muestra que a la inversa, si k2 es un 20% mayor el tiempo

disminuye y el angulo aumenta.

La variante 12 indica que un aumento de C;, / Cp produce un aumento del tiempo hasta

alcanzar la solucion y del angulo de nutacion de equilibrio.
Variantes con k3, <0

En la Tabla 3.34 se presentan una seleccion de las variantes que fueron simuladas. En todos
los casos se corroboraron las observaciones realizadas con casos accesorios que no se

presentan en la tabla.

Tabla 0.34 Comportamiento dinamico de variantes del caso con k3 < 0 y parametros N, ’, k..

, Solucion de
Numero t Equilibrio
de Detalle del caso N,’ k, ee q
. [s] 0.
Variante
[rad]
13 -k =-1 -0,0312 0,6144 28,8 0,00
14 ks = -1 -0,0198 0,4681 28,6 0,00
-aumento de 7, / 15 (20%) ’ ’ ’ ’
15 [Ra=-1 -0,0312 0,8704 29,0 0,00
-aumento de 7, / 15 (20%) ’ ’ ’ ’
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16 [k - -1 -0,0200 0,0000 57,1 0,56
-k21 =0

17 ks =-1 -0,0334 0,8848 17,8 0,00
-aumento de & (20%) i ’ ’ ’

18 sy =1 -0,0334 0,8848 37,5 0,00
-aumento de C;,, / Cp (20%) ’ ’ ’ ’

La variante 13 muestra que existe un aumento del tiempo hasta alcanzar la solucion de

equilibrio al respecto de la variante del Caso Base, al disminuir k3, para este caso k3; = -1.

Las variantes denominadas como 14 y 15 muestran que el aumento de 7/, / I3 supone una

disminucion del tiempo hasta alcanzar la solucion y a la inversa el aumento de 7,/ 1.

La variante 16 muestra que si el k»; = 0 el tiempo aumenta y la solucion de equilibrio es de
Tipo II. La variante 17 muestra que, si k»; es un 20% mayor el tiempo disminuye y la solucién

es Tipo L.

La variante 18 indica que un aumento de C;, / Cp produce un aumento del tiempo hasta

alcanzar la solucion y del angulo de nutacion de equilibrio.

3.5.7 Conclusiones

Se puede concluir a partir de la observacion de las simulaciones anteriores que para /3 < [, <

1,, es posible obtener 3 tipos de soluciones: la denominada Tipo I, II, y aquellas inestables.

En la Tabla 3.35 se resumen las conclusiones al respecto del efecto de los pardmetros ks3; ko,

I,/ I Cpy / Cpen la estabilidad del sistema.

El aumento de k3, tiene dos efectos posibles de acuerdo a su magnitud y a la configuracion
geométrica y aerodinamica del pararrotor: uno de los efectos es el aumento del tiempo de
respuesta al respecto de un caso idéntico con k3; = 0, y el otro es el cambio de solucion a la
Tipo II. En cualquier caso un aumento significativo de k3; tiende a disminuir la sensibilidad

del pararrotor a factores desestabilizantes y presenta un efecto estabilizante.
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Al respecto del efecto de ki, si k33 = 0 su aumento implica un aumento en el tiempo para
alcanzar la solucion de equilibrio y una disminucién del parametro tiene asociada una
disminuciéon de ese tiempo hasta el limite dado por k»; = 0. En el caso que k3, > 0, y la
solucion es de Tipo 11, se observa que un aumento de k»; supone una disminucion del tiempo.

Si k31, < 0, un aumento de k|, hace reducir el tiempo hasta alcanzar la solucion de equilibrio.

El aumento de I, / I, I, / Is con k3; = 0 trae aparejado una disminucion del tiempo hasta
alcanzar la solucion de equilibrio. A la inversa un aumento de /; / Iz con k3; = 0 produce un
aumento del tiempo en alcanzar la solucion de equilibrio que puede llegar hasta la
inestabilidad. Si se desplaza el centro de masas de forma que k3; > 0, un aumentode 7, / I3, I /
I; trae aparejado un aumento del tiempo hasta la solucidon de equilibrio. El limite para el
incremento de este pardmetro es la inestabilidad. Por el contrario un aumento de [, / I3
disminuye el tiempo para alcanzar la solucion de equilibrio. Si se desplaza el centro de masas
de forma que k3; < 0, un aumento de /; / I3 implica un aumento del tiempo y a la inversa

cuando se aumenta [, / Iz.

Al respecto del parametro C;, / Cp se puede ver que su aumento trae como consecuencia un

aumento del tiempo para k31 =0, k31 <0y k3;> 0.

Tabla 0.35 Efecto en el comportamiento dinamico del pararrotor, tomando como referencia

el Caso Base, de los parametros k31 k21,11 / Iz, Cro/ Cp.

k31 kan L/L | L/ |Ci,/ Cp Resultado
0 +20% lAumenta ¢,,
0 =0 Disminuye ¢,
0 +20% Disminuye ¢,
0 +20 % IAumenta #,,
0 +20% |Aumenta 7,
>0 lAumenta z,,
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k3 ko LIL | LI |Cp./ Cp Resultado
>0 +20 % IDisminuye Z,,
>0 =0 IAumenta z,,
>0 +20 % Aumenta 7,
>0 +20 % Disminuye 7,
>0 +20% |Aumenta z,,
<0 IAumenta z,,
<0 +20 % Disminuye 7,
<0 =0 IAumenta z,,
<0 +20% lAumenta 7.,
<0 +20 % IDisminuye £,
<0 +20% |Aumenta 7,

3.6 CONCLUSIONES

Las simulaciones numéricas muestran la existencia de tres tipos de soluciones. Un tipo de
solucion es la denominada Tipo I donde el angulo de nutacién de equilibrio es 0, o muy
cercano a 0 (s1 dp # 0), que es la solucion estable que resulta del modelo analitico. Otro tipo
de solucion es la denominada Tipo II, en la que el angulo de nutacion de equilibrio es mucho
mayor que 0 grados, que se aleja de lo predicho por el modelo analitico (la Tipo I) implicando
una actitud de vuelo del pararrotor con el eje 3 permanentemente inclinado respecto al eje
inercial Z. El punto de bifurcacion que da paso a esta solucion depende de la relacion de
momentos de inercia, del valor k3;, del de Jp y de la relacion C;,/ Cp principalmente.
Cuando el pararrotor se inclina mas de 1,57 radianes (90 grados) aparece otra solucion que se
denomina funcionalmente inestable, o de inestabilidad funcional, por cuanto no mantiene la

posicion relativa del centro de masas con el plano que contiene a las palas, lo cual no es
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deseable desde el punto de vista funcional. En este caso la posicion del centro de masas sobre
eje 3 cambia mediante la rotacion mencionada (se invierte) y evoluciona a la solucioén Tipo II
con k3; de signo contrario. Finalmente existe la posibilidad que la solucion sea

dinamicamente inestable.

De los casos simulados se observa que para determinados valores de coeficientes
aerodinamicos de las palas, el modelo analitico y la simulacion numérica son congruentes en
la estimacion de la solucion de equilibrio cuando esta es de la denominada Tipo 1. Los
resultados de las simulaciones y del modelo analitico son congruentes y el error entre ellos es

de pequefia magnitud.

Un aumento en el valor absoluto de ks;; al respecto de un caso de referencia hace que la
bifurcacion asociada con soluciones Tipo II aparezca a menores valores de oz que en el caso

de referencia.

Las soluciones de equilibrio encontradas en las simulaciones introducen la existencia de

soluciones con angulo de nutacion mucho mayor a 0, no previstas el modelo analitico.

Estas simulaciones convalidan la existencia de regiones en el grafico N,’, k. que permiten

predecir el comportamiento dindmico y la estabilidad del sistema.

Las simulaciones numéricas muestran el comportamiento del pararrotor incluyendo efectos
no lineales y efectos de o6rdenes de magnitud menores no contemplados en el modelo
analitico. En particular se hallan tres tipos de regiones coincidentes con las soluciones que se

pueden encontrar, que incluye las soluciones Tipo I, Tipo II e inestables.

Se puede observar que la relacion entre momentos de inercia principales son definitorios para
la dinamica del sistema. Por un lado, como en el modelo analitico, es posible clasificar su
comportamiento segun los denominados Caso A (/3 > I, I}), Caso B (I,> > I}), Caso C (I, >
;> 1),y Caso D (I3 < I, I). Por otro lado la relacion I, / I, I, / 15, condiciona la respuesta

dinamica de los sistemas dados por estos casos.
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Si consideramos el Caso A, un alejamiento del valor de /3 al respecto de I», I;, mejora la
estabilidad del sistema, y a la inversa, su aproximacion tiene como limite a la inestabilidad
dindmica, independientemente del valor que tome k31, como se observa en las simulaciones

realizadas mencionadas anteriormente.

Si tomamos en consideracion el caso base de configuracion de momentos de inercia es
posible apreciar que si partimos de una solucion estable para k;; = 0, aumentos de signo
positivo del parametro k3; pueden causar cambios en el tipo de solucion (de Tipo I a Tipo 1)
con distintos angulos de nutacion de equilibrio y de tiempos hasta alcanzar el equilibrio, pero
no soluciones de inestabilidad dinamica. Incluso es posible alcanzar soluciones estables que
resultan inestables para k3; = 0. Si este aumento es de signo negativo es posible alcanzar
soluciones Tipo I, Tipo II o inestabilidad dindmica, en funcion de las magnitudes de los
parametros caracteristicos del pararrotor. Incluso valores negativos de k3; pueden inestabilizar

sistemas que para k3; = 0 muestran una solucion estable.

Al respecto de parametros de desempefio, los ensayos realizados muestran que para I3 > b, [,
el parametro & crece linealmente con f, mientras que el pardmetro cpy tiene un valor minimo

para determinado /% con una funcion polinomial que describe su comportamiento.

El Caso B muestra inestabilidad dinamica para k3; = 0, que resulta de la configuracion de los
momentos de inercia. Resulta posible encontrar soluciones estables con k3; > 0 que no

resultan factibles tecnoldgicamente hablando.

El Caso C muestra, idénticamente al Caso B, inestabilidad dindmica para k3, = 0, que resulta
de la configuracion de los momentos de inercia. También en este caso es posible encontrar

soluciones estables con k31 = 0.

Si consideramos el Caso D, podemos ver que el efecto de los parametros I, / 3 e I, / I5, se

invierten al respecto del Caso A.

Dada una solucion estable para el Caso D con k3, = 0, la introduccion de valores positivos de
k31 puede conllevar, igual que para el Caso A, cambio de una solucion Tipo I a Tipo II,

cambio del angulo de nutacién y del tiempo hasta alcanzar la solucion de equilibrio, pero no
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inestabilidad dinamica o funcional. Valores positivos de k3; pueden incluso estabilizar
soluciones que son inestables para k3; = 0. Si se adoptan valores de k3; negativos, entonces es
posible ademas alcanzar inestabilidad funcional. Valores negativos de k3; pueden incluso

inestabilizar soluciones que son estables para k3, = 0.

Si analizamos el efecto del parametro &, para el Caso A es posible observar que para k3; = 0
su efecto es el de disminuir el tiempo hasta alcanzar la soluciéon de equilibrio mientras mas
grande sea su magnitud. Cuando el caso es que k3; > 0 un aumento de k,; conlleva un aumento

de tiempo, y si k3; < 0 una disminucion.

Si analizamos el efecto del parametro k| para el Caso D es posible observar que para k3; = 0
su efecto es el de aumentar el tiempo hasta alcanzar la solucidon de equilibrio mientras mas
grande sea su magnitud. Cuando el caso es que k3; > 0 y k33 < 0 un aumento de k»; conlleva

una disminucion de tiempo.

Si analizamos el efecto de C;, / Cp para el Caso A y en Caso D, se puede observar en los
casos simulados que cuando k33 = 0, k3; > 0 y k31 < 0 el efecto de su incremento es el de
aumentar el tiempo hasta alcanzar la solucion de equilibrio, a la vez que acerca al sistema a

los limites de estabilidad.

3.7 CONCLUSIONES GENERALES

La conclusion general del presente capitulo es que a través de la variacion de k31, Cr,, Cp, £
y % es posible controlar el comportamiento dindmico de un pararrotor dado (es decir, fijados
los momentos de inercia, los pardmetros mencionados pueden modificarse en vuelo para
cambiar la respuesta dindmica del dispositivo). En particular el tiempo de respuesta del
sistema a una perturbacion y la solucion de equilibrio que determina la actitud del pararrotor
son dependientes de estos parametros. Es posible por tanto controlar y guiar este tipo de

dispositivos por medio de la manipulacion de los pardmetros mencionados.
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En los estudios analiticos se presentan dos parametros asociados a la estabilidad de los
sistemas, N.” y k., que resultan de la linealizacion de las ecuaciones eliminando aquellas
magnitudes de menor orden en su expresion analitica. Se comprueba en las simulaciones
numéricas realizadas que estos dos parametros son utiles para describir las condiciones de
estabilidad del sistema al agrupar el elevado nimero de pardmetros que intervienen en solo

dos.

En los estudios analiticos se establecieron distintos casos de estabilidad en funcidon de las
relaciones de momentos de inercia. Estas relaciones han sido ttiles para la descripcion de la

estabilidad del sistema en las simulaciones realizadas.

En general se demuestra a partir de las simulaciones realizadas que k3; contribuye mas a la
estabilidad del sistema cuanto mayor sea (a pesar de que su introduccion promueva la

aparicion de soluciones de equilibrio tipo conicas).

Joaquin Piechocki 191



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

CAPITULO 4

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL EFECTO DEL
DESPLAZAMIENTO DEL PLANO QUE CONTIENE A LAS
PALAS CON RESPECTO AL CENTRO DE MASAS EN LA
DINAMICA DEL VUELO DE UN DESACELERADOR
AERODINAMICO DE ALAS ROTATORIAS

41 INTRODUCCION

Para el estudio experimental del dispositivo desacelerador basado en la autorrotacion de alas
giratorias, pararrotor, se prepararon una serie de ensayos sobre la base de modelos fisicos del

dispositivo.

En el presente apartado se exponen las investigaciones experimentales realizadas en el tema,

a saber:

a) Ensayos en tinel aerodinamico vertical sobre un modelo en vuelo libre.

b) Ensayos en tinel aerodindmico sobre un modelo que rota sobre un rodamiento
basculante.

El objeto del presente apartado es caracterizar el comportamiento dindmico del pararrotor a
través de ensayos experimentales, Utiles para disponer de elementos para validar los modelos

teoricos y el simulador numérico.

Joaquin Piechocki 192



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

42 ENSAYOS EN TUNEL AERODINAMICO VERTICAL SOBRE UN MODELO
EN VUELO LIBRE

4.2.1 Descripcion del modelo fisico y configuracién experimental

La configuracion experimental se basa en un tinel aerodinamico vertical, donde se realizan
los ensayos de la presente serie de modelos fisicos, que se muestra esquematicamente en la
Figura 4.1. El tinel vertical consiste en un soplador que impulsa un caudal de aire sobre una
seccion de ensayo donde el modelo fisico de pararrotor realiza un vuelo libre. El tinel esta
compuesto por una entrada de aire asociada a un ventilador axial de 5500 m’/h situado en la
parte inferior del tunel. El aire impulsado descarga a un difusor, a través de un enderezador
del flujo. La seccion de prueba se encuentra dentro del mencionado difusor. La forma del
difusor fue disefiada para obtener una velocidad de descenso vertical constante del modelo en
condiciones de vuelo estable, de forma que el modelo fisico de pararrotor mantenga el nivel

vertical. El difusor tiene las siguientes caracteristicas geométricas:

—  seccion rectangular de profundidad constante de 0,28 m, ancho minimo de 0,24 m,

ancho maximo de 0,57 m y largo de 2,25 m,

— seccion de prueba rectangular de ancho minimo de 0,4 m, ancho maximo de 0,46 m

y largo de 0,5 m.

Centrado en el interior de la seccion de prueba se dispone de un cable guia que limita el

desplazamiento lateral (sobre los ejes inerciales X e Y) del modelo.

Los modelos fisicos ensayados consisten en un cilindro hueco y dos palas planas
rectangulares de aluminio. El modelo tipo se describe esquematicamente en la Figura 4.2.
Situada en el centro de masas se encuentra una perforacion en una placa que permite al
modelo deslizarse a lo largo del cable guia de manera que solo se limita parcialmente el
desplazamiento lateral. Para el presente andlisis se utilizaron dos juegos de cilindros y tres
juegos de palas. Las combinaciones de juegos de palas y cilindros dan diferentes relaciones

entre los valores de los momentos de inercia principales del modelo completo.
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/ Salida del aire

—.‘._____...- Seccidn de ensayos
Ly

-+ -aff——— Modelo

/ Tuho Fitot
——

o Difusor

ﬁ Direccién del flujo

(] — Enderezador

o WV entilador

Entrada del aire

Figura 0.1 Esquema de la instalacion experimental del tunel vertical

Joaquin Piechocki 194



Tesis de Doctorado

ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

34 mm -

40 mm

114 mm

63,5 mm

Figura 0.2 Esquema y dimensiones del modelo fisico del pararrotor

Las dimensiones y parametros geométricos de los modelos ensayados se muestran en las

Tabla 4.1.

Tabla 0.1 Parametros distintivos de los modelos del pararrotor ensayados.

Denominacion Peso h € I b I
[N | [mm] | [mm] | [kgm’] | [kgm’] | [kg m’]
C05P01 0,15 26 0,5 3,5:10° | 8,9-10° | 11,6:10°
C05P02 0,20 26 0,8 54-10° | 21,2:10° | 25,9-10°
C05P03 0,11 26 0,3 1,9-10° | 5,810° | 6,9-10°
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Denominacion Peso h € I I I
[N | [mm] | [mm] | [kgm’] | [kgm’] | [kgm’]
C06P02 0,28 56 0,8 9,510° |25,3-10° | 27,1-10°®
C06P03 0,19 56 0,3 5,9-10° | 9.8-10° | 8,1-10°

CO5P02MO1 | 0,22% 26 0,8 |10,1:10°|22,5:10° | 31,810

*se incluyen dos masas de 2,2 gr situadas en las coordenadas ejes cuerpo: (17 mm, -32 mm, 0 mm) y (-17 mm,
32 mm, 0 mm).

4.2.2 Parametros medidos e instrumentacion

Los parametros que fueron medidos para estos ensayos son:

- velocidad de rotacion, por medio de una lampara estroboscopica,

- paso de las palas, por medio de un goniémetro,

- velocidad de la corriente, por medio de un tubo Pitot estandarizado y un micromanometro,
- peso del modelo, por medio de una balanza electrdnica.

- angulo de nutacion promedio, por medio de fotografia convencional sobre un registro de

fondo
- temperatura ambiente, mediante un termémetro de bulbo himedo y bulbo seco
- presion barométrica, mediante un barémetro electronico
El instrumental utilizado se detalla en la Tabla 4.2.

Tabla 0.2 Descripcion del instrumental utilizado en los ensayos de tunel vertical.

Instrumento Marca Modelo/Tipo Rango Resolucion
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Instrumento Marca Modelo/Tipo Rango Resolucion
Lampara
estroboscopica i i i 50 rpm
0,1 rpm ( < 1000
Tacometro Laser Lutron DT-2234BL | 10 2 99999 rpm rpm)
1 rpm (> 1000 rpm)
. . NPL
Tubo Pitot Estandar Iram 19004 - -
Micromanometro | - p py e 0a160 mmCA | 0,05 mmCA
diferencial
Barémetro Druck DPI740 0a400 Pa 0,1 Pa
Termometro de BH -25°C a
bulbo seco y 35°C 0,1°C
bulbo hiimedo BS 0°C a 100°C
Balanza 0a 5000
. - - 10 gramos
electronica gramos
Gonidémetro - - 0 a 90 grados 1 grado
Céamara
fotografica sobre Sony DSC-W110 - -
registro de fondo

4.2.3 Definiciones

Se determina el coeficiente de resistencia del modelo, cpy, tomando como area de referencia

a la superficie de las dos palas: S, =2bc. El coeficiente de resistencia del modelo se define

como:

20 . (173)
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Para calcular el nimero de Reynolds del fenémeno ensayado se utilizd6 como longitud

caracteristica la cuerda de las palas. Adicionalmente se define:
V. =w; Ryy, (174)

donde Rggq, es el radio al 60% de la envergadura de la pala. El Reynolds se define entonces

como:

v (175)

o R (176)
donde R = 0,057 m.

Adicionalmente se define el angulo del plano medio entre las palas:

S ﬂl _ﬂz

o2, (177)
y el angulo relativo entre las palas:

5=ﬁ1+ﬁ2. (178)

4.2.4 Ensayos realizados y resultados

Se han realizado diferentes ensayos sobre los modelos descriptos en la Tabla 4.1 para los
angulos de paso de las palas mostrados en las Tablas 4.3, Tabla 4.4 y Tabla 4.5, donde

también se presentan los valores medios de los parametros £y cpy.

Tabla 0.3 Ensayos realizados en el tinel vertical y resultados promedio de k£ y cpas.
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Configuracion Re ] ] [é"‘ﬂ] [f] k Ccpm
C05P01 40960 -12 10 | -11 | -2 0,44 3,32
C05P02 45 488 -12 10 | -11 | -2 0,46 3,38
C05P02 53.672 -12 8 -10 | 4 0,39 3,06
C05P02 47 624 -10 8 9 | 2 - -
C05P02 55300 -10 6 8 | 4 0,36 3,25
C05P02 60.198 -10 4 -7 | -6 0,32 3,3
C05P02 45 488 -10 | -10 0 | -20 | 0,46 3,38
C05P02 44.935 -8 10 -9 2 0,49 3,19
C05P02 43510 -8 6 -7 -2 0,4 3,61
C05P02 50 342 -8 4 -6 | 4 0,37 3,48
C05P02 56.434 -8 2 5 | -6 0,34 3,41
C05P02 75799 -8 0 -4 | -8 0,24 3,39
C05P02 83,689 -8 -4 2 | -12 ] 0,22 3,24
C05P02 90,847 -8 -8 0  -16 0,21 2,99
C05P02 74.929 -8 -8 0  -16 0,32 2,13
C05P02 46.007 -6 4 502 0,45 3.4
C05P02 57914 -6 2 4 | 4 0,38 3,36
C05P02 73190 -6 -6 0 | -12 | 0,24 3,18
C05P02 26.663 -6 -8 1 | -14 0,25 2,41
C05P02 79946 -4 -4 0 -8 0,26 3,24
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Configuracion Re ] ] [é"‘ﬂ] [f] k Cpm
C05P02 74.956 -4 -6 1 | -10 | 0,26 3,01
C05P02 79693 -4 -8 2 | -12 | 0,25 2,85
C05P02 67.883 -2 -2 0 -4 0,27 3,44

C05P02M01 29.064 -8 -8 0 | -16 0,25 2,51
C05P02M01 21,580 -6 -6 0 | -12 | 0,27 2,62
C05P02M01 70201 -4 -4 0 -8 0,31 2,81
CO5P02M01 57 668 -2 -2 0 -4 0,38 3,03
C05P03 51.450 -12 10 | -11 | -2 0,39 3,33
C05P03 53366 -10 8 9 | -2 0,36 3,49
C05P03 60.163 -6 0 -3 -6 0,3 3,67
C05P03 79708 -6 -6 0 | -12 | 0,24 3,06
C05P03 62.691 -4 -4 0 -8 0,3 3,38
C05P03 73726 -4 -6 1 | -10 | 0,25 3,33
C06P02 88,657 -8 -8 0 |-16 | 0,32 2,13
C06P02 108.783 -6 -6 0 | -12 | 0,24 2,3
C06P02 98229 -4 -4 0 -8 0,27 2,3
C06P02 23300 -2 -2 0 -4 0,31 2,54
C06P03 29.611 -6 -6 0 | -12 | 0,24 | Inestable
C06P03 80916 -4 -4 0 -8 0,27 Inestable
C06P03 68.619 -2 -2 0 -4 0,31 Inestable
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Tabla 0.4 Ensayos realizados en el tinel vertical y valores calculados de N,’ y %..

Configuracion '[fi ] gﬂ] [f] N,' k,
C05P01 -12 10 | -11 | -2 | 0,03197 2,169
C05P02 -12 10 | -11 | -2 | 0,01866 3,181
C05P02 -12 8 -10 | -4 | 0,01866 3,181
C05P02 -10 8 9 | -2 | 0,01866 3,181
C05P02 -10 6 -8 | -4 | 0,01866 3,181
C05P02 -10 4 -7 | -6 | 0,01866 3,181
C05P02 -10 | -10 0 | -20 | 0,01866 3,181
C05P02 -8 10 -9 2 0,01866 3,181
C05P02 -8 6 -7 | -2 | 0,01866 3,181
C05P02 -8 4 -6 | 4 | 0,01866 3,181
C05P02 -8 2 5 | -6 | 0,01866 3,181
C05P02 -8 0 -4 | -8 | 0,01866 3,181
C05P02 -8 -4 -2 | -12 | 0,01866 3,181
C05P02 -8 -8 0 | -16 | 0,01866 3,181
C05P02 -8 -8 0 | -16 | 0,0187 3,181
C05P02 -6 4 S5 2 0,0187 3,181
C05P02 -6 2 4 | 4 0,0187 3,181
C05P02 -6 -6 0 | -12 | 0,0187 3,181
C05P02 -6 -8 1 | -14 | 0,0187 3,181
C05P02 -4 -4 0 -8 0,0187 3,181
C05P02 -4 -6 1 | -10 | 0,0187 3,181
C05P02 -4 -8 2 | -12 | 0,0187 3,181
C05P02 -2 -2 0 -4 0,0187 3,181

C05P02M01 -8 -8 0 | -16 | 0,6280 10,030
C05P02M01 -6 -6 0 | -12 | 0,6284 10,030
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Configuracion '[fi ] [60‘”] [f] N,' k.
C05P02M01 -4 -4 0 -8 0,6284 10,030
C05P02M01 -2 -2 0 -4 0,6284 10,030

C05P03 -12 10 | -11 | -2 0,0187 3,181
C05P03 -10 8 9 | 2 0,0187 3,181
C05P03 -6 0 -3 -6 0,0187 3,181
C05P03 -6 -6 0 |-12 | 0,0187 3,181
C05P03 -4 -4 0 -8 0,0187 3,181
C05P03 -4 -6 1 | -10 | 0,0187 3,181
C06P02 -8 -8 0 | -16 | 0,0471 6,912
C06P02 -6 -6 0 | -12 | 0,0471 6,912
C06P02 -4 -4 0 -8 0,0471 6,912
C06P02 -2 -2 0 -4 0,0471 6,912
C06P03 -6 -6 0 | -12 | -0,0528 -0,9726
C06P03 -4 -4 0 -8 -0,0528 -0,9726
C06P03 -2 -2 0 -4 | -0,0528 -0,9726

Tabla 0.5 Ensayos realizados en el tinel vertical y valores calculados de N,’ y %..

Configuracion B 1[,()]ﬂz [mV/”S] [rafi)s/ Sl N,' k.
C05P02 -8 4,92 312 0,0187 3,181
C05P02 -6 4,72 298 0,0187 3,181
C05P02 -4 4,66 291 0,0187 3,181
C05P02 -2 4,58 287 0,0187 3,181
C05P03 -6 3,50 260 0,0187 3,181
C05P03 -4 3,32 197 0,0187 3,181
C06P02 -6 5,50 398 0,0471 6,912
C06P02 -4 5,50 356 0,0471 6,912
C06P02 -2 5,25 316 0,0471 6,912
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Figura 0.3 Diagrama (N,, k.) de los casos ensayados que se presentan en la Tabla 4.3

La Figura 4.3 agrupa cualitativamente casos ensayados en funcion del angulo de nutacion de
equilibrio del pararrotor sobre un diagrama (N, ’, k.). Los casos son correspondientes al caso
donde I3 > I, I}, salvo los ensayos realizados con la configuracion CO6P03. Se puede
observar la existencia de dos tipos de soluciones cualitativamente distintas que permiten
agrupar los ensayos realizados. Un tipo de solucion (que se denomina Tipo I, tal cual se
presenta en el Capitulo 3) es aquella donde el angulo de nutacion de equilibrio es cero, o muy
cercano, y representa la generalidad de los casos ensayados. Esta solucion de equilibrio se
muestra en la Figura 4.4. Finalmente otra alternativa de evolucion del sistema que se presenta
es la de la inestabilidad dinamica, que se corresponden a los ensayos realizados sobre la

configuracion C06P03. Se muestra esta respuesta en la Figura 4.5.
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Figura 0.4 Actitud del modelo C06P02, para 5, = [ =-4°. I, > I, I,. Movimiento estable.

Figura 0.5 Actitud del modelo CO6P03, para = [ =-4°. [, > [3> I,. Movimiento inestable.

4.2.5 Analisis de los resultados

Es posible observar que para las configuraciones con angulos de paso de ambas palas iguales

(-2, -4, -6, y -8 grados), la relacion de velocidades k crecen al aumentar el angulo de paso de
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las palas, como se muestra en las Figuras 4.6. La pendiente que se muestra en la recta de

tendencia es de 0,010 1/grado.

Por otro lado los ensayos realizados muestran que el coeficiente de resistencia del modelo cpy,
disminuye al aumentar el paso de las palas, con una curva de tendencia cuadratica, como se
muestra en las Figuras 4.7. Este hecho indica que los valores maximos de cpys se alcanzan a

angulos minimos de £, y /.

Al respecto de la diferencia de paso de palas dg, puede observarse que k decrece al crecer dg.

0,40
E 0,30
— 020 ==
0,10
0,00
0 2 4 -6 -8 -10

ﬂl’ ﬂZ [0]

Figura 0.6 Relacion de velocidades vs. Paso de las palas. Configuracion C05P02
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Figura 0.7 Coeficiente de resistencia del modelo vs. Paso de las palas. Configuracion

C05P02

Si tomamos uno de los ensayos realizados y simulamos el caso de acuerdo a lo desarrollado
en el Capitulo 3, serd necesario ajustar los parametros Cp y Cr, de manera que la soluciéon de
equilibrio sea idéntica. Por esta razéon el modelo de simulacién, por un lado, se verifica y
valida cualitativamente, y por otro se ajusta empiricamente para que cuantitativamente tenga

la misma respuesta.

El comportamiento cualitativo que indican los parametros £y c¢pys con respecto al paso de las

palas se valida con las simulaciones numéricas analizadas en el Capitulo 3.

En la Tabla 4.5 se observan las velocidades de traslacion y de rotacion para las cuales se
ajustan los valores de Cr, y Cp que se muestran en la Tabla 4.6 de manera que las
simulaciones numéricas se ajusten cuantitativamente y cualitativamente a los ensayos

realizados.
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Tabla 0.6 Ensayos realizados en el tunel vertical y coeficientes aerodinamicos calculados a

partir del simulador numérico.

Configuracion B 1[’0182 Cra )
C05P02 -8 1,47 0,13
CO05P02 -6 1,46 0,15
CO05P02 -4 1,40 0,15
CO05P02 -2 1,35 0,15
C05P03 -4 1,50 0,19
C05P03 -6 1,40 0,09
C06P02 -6 1,40 0,11
C06P02 -4 1,30 0,15
C06P02 -2 1,40 0,19

Es posible observar de la Tabla 4.6 que los coeficientes aerodinamicos de los conjuntos de
pala ensayados, para ser usados en el simulador numérico, tienen un valor promedio de
Cre=1,41, Cp = 0,146, que resultan congruentes con otros ensayos al respecto (Rosen, A. y
Seter, 1991). Utilizando estos valores se obtiene un ajuste numérico del modelo numérico. En
la Tabla 4.7 se muestran los valores medidos y los valores obtenidos de la simulacion del los

parametros V, yw, y el error ponderado de las variables, que se calcula como:

v v ’ ’
. — . . w . - . .
v exp erimental v simulacion exp erimental simulacion
E, = + 100%
o) %
v exp erimental @ exp erimental

(179)

Tabla 0.7 Ensayos realizados en el tinel vertical y valores calculados de V.’ y k..

Ensayos Simulacion
Configuracion Z ][';;] v, o v, ® Evy,e
[m/s] | [rad/s] [m/s] [rad / s]
C05P02 -8 4,92 312 5,12 303 5,0%

Joaquin Piechocki 207



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

Ensayos Simulaciéon
Configuracion B ][';] v, ® v, ® Evy,e
[m/s] | [rad/s] [m/s] [rad / s]
C05P02 -6 4,72 298 4,79 298 1,5%
C05P02 -4 4,66 291 4,48 294 4,0%
C05P02 -2 4,58 287 4,18 289 8,8%
C05P03 -6 3,50 260 3,52 221 15,0%
C05P03 -4 3,32 197 3,30 218 10,7%
C06P02 -6 5,50 398 5,67 353 11,7%
C06P02 -4 5,50 356 5,03 348 8,8%
C06P02 -2 5,25 316 4,96 342 9,9%

Sobre la evaluacion del error ponderado se puede considerar la validacion cuantitativa del

modelo de simulacién numérica.

Como predicen los modelos tedricos y la simulaciéon numérica, los modelos aqui ensayados
mostraron un comportamiento estable cuando la relacion entre los momentos de inercia
principales es I3 > [;, I, (Figura 4.6), e inestable cuando ;> I>I; (Figura 4.7). Este hecho

también se verifica en simulaciones numéricas realizadas a tal fin.

Se observa que para configuraciones con angulo de paso de una pala negativo y el otro
positivo, el modelo rota cercano a un eje perpendicular al plano medio entre palas. En la
Figura 4.5 se puede ver que el cuerpo del pararrotor se encuentra inclinado y que el eje de
simetria rota alrededor de la direccion vertical (eje Z de la terna inercial). Se evidencia de los
ensayos que esta inclinacion del cilindro aumenta en la medida que la diferencia de paso de

las palas, 5, aumenta.

Las simulaciones numéricas muestran idéntico comportamiento, como se observa en la Tabla

3.11 del Capitulo 3.
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4.2.6 Incertidumbre de las mediciones

La incertidumbre en las mediciones ha sido evaluada teniendo en cuenta la reproducibilidad
de los ensayos realizados en condiciones similares y la incertidumbre de los instrumentos. En
la Tabla 4.8 se presentan los valores absolutos de las incertidumbres combinadas

(combinacion de las desviaciones estandar) en las determinaciones de ky cpy, U, 'y U,,

respectivamente, para la Configuracion C05P02.

Tabla 0.8 Incertidumbres combinadas en las mediciones para la Configuracion CO5P02.

Incertidumbres combinadas

ﬂ 20 40 60 80

Ucom 0,18 0,19 0,19 0,19

Uk 0,005 | 0,015 | 0,015 | 0,005

43 ENSAYOS EN TUNEL AERODINAMICO SOBRE UN MODELO QUE ROTA
SOBRE UN RODAMIENTO BASCULANTE

4.3.1 Descripcion del modelo y configuracion experimental

La configuracion experimental se basa en la utilizacion de un tinel aerodinamico horizontal,
donde se realizan los ensayos de la presente serie de modelos fisicos (Nadal, Piechocki y

Pezzotti, 2010), que se muestra esquematicamente en la Figura 4.8.

El tanel utilizado es de circuito y camara de ensayos cerrados, impulsado por una hélice
accionada por un motor eléctrico de 37,3 kW. La seccion transversal de la camara de ensayos
es rectangular, de 1,4 m de ancho, 1,0 m de altura y 7,2 m de longitud. Es posible hacer variar

la velocidad del aire en forma continua hasta 18 m/s.
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| :

8 1 Cuerpo principal
2 Palas

3 Rodamiento basculante

4 Brazo

5 Balanza electrénica

| }oi 4 T ~| 6 Soporte
s "7 Tubo Pitot

& Tunel de viento

[\
[®)

Figura 0.8 Figura esquematica de la configuracion de ensayo.

En el interior de seccion se ubica el modelo fisico a ensayar el cual se fija a una celda de
carga por medio de un rodamiento basculante que permite la rotacion en 3 grados de libertad,
Wy, @y w3, ¢ impide el movimiento del pararrotor al respecto de la corriente, que a su vez
estd alineada con el eje longitudinal del tunel. Si mimetizamos el tinel con el vuelo libre de
un pararrotor es posible asimilar el eje longitudinal del tinel de viento con el eje Z inercial.
La celda de carga se encuentra vinculada mecanicamente con la estructura del tinel de viento

mediante una base rigida.

Los modelos fisicos ensayados consisten en un cuerpo principal cilindrico y dos palas de
planta rectangular. Las dimensiones del cilindro son didmetro 90 mm y altura 92 mm. Las
palas planas rectangulares tienen dimensiones 91 mm de envergadura, 141 mm de cuerda y 1
mm de espesor; de paso ajustable. Las palas pueden fijarse al cilindro en tres posiciones del

eje de las palas respecto al centro de masas del cuerpo a saber:
a) coincidente con el centro de masas,

b) auna distancia de 20 mm corriente arriba del centro de masas,
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¢) auna distancia de 20 mm corriente abajo del centro de masas,

Estas alternativas de ubicacion del plano de las palas sera utilizado para ensayar la influencia
de la posicion de las palas respecto al centro de masas en el comportamiento dindmico del
pararrotor. Estas configuran las 3 variantes que se ensayan. En las Figuras 4.09 y Figura 4.10

se muestran vistas generales de los ensayos.

Figura 0.9 Pararrotor montado sobre el rodamiento basculante, sin la tapa sobre el cilindro.
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Figura 0.10 Pararrotor montado sobre el rodamiento basculante durante un ensayo. S # 5.

En la Tabla 4.9 se muestran los pesos y momentos de inercia de los distintos modelos

ensayados.

Tabla 0.9 Parametros distintivos de los modelos del pararrotor ensayados.

k Peso Il " Iz X 13 X
3 IN] | [kgm’] | [kgm’] | [kgm’]
0 3,5 |4,61:10% | 1,31-10° | 1,4810°
0,18 42 153010 1,56:10° | 1,66-10°
0,18 42 153010 1,56:10° | 1,66-10°

4.3.2 Parametros medidos e instrumentacion

En los ensayos se han medido los siguientes parametros:

velocidad de rotacion, por medio de un tacometro laser,

- paso de las palas, por medio de un goniometro,

- velocidad de la corriente, por medio de un tubo Pitot estandarizado y un micromanometro,
- resistencia aerodinamica del modelo, por medio de una celda de carga,

- peso del modelo, por medio una balanza electrénica,

- angulo de nutacion promedio, por medio de fotografia convencional sincronizada, ubicada

a sobre dos ejes perpendiculares transversales al eje del tunel, sobre un registro de fondo,

- temperatura ambiente, mediante un termémetro de bulbo himedo y bulbo seco,
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- presion barométrica, mediante un barémetro electronico.

El instrumental utilizado se detalla en la Tabla 4.2.

4.3.3 Definiciones

Idénticamente al Capitulo 2 y 3 se define el pardmetro k3; como la relacion entre la distancia
del plano de las palas al centro de masas y coordenada segiin el eje de las palas del centro de
presiones de la pala, siendo este parametro positivo cuando las palas estan situadas corriente

arriba del centro de masas.

4.3.4 Ensayos realizados y resultados

En la Tabla 4.10 se presentan las configuraciones ensayadas, asi como también los valores

medios de los parametros k, cpys, y del angulo de nutacion, 6,.

Tabla 0.10 Valores medios de los parametros medidos de distintas configuraciones de

pararrotor.

kst [grﬁlos] [grﬁos] [grjﬁlos] [gr:dos] 10° Re k Cou [grféos]

0 -4 -4 0 -8 250 | 0,27 | 3,22 0,18

0 -4 -8 2 -12 293 | 0,25 | 3,44 1,65

0 -4 -12 4 -16 286 | 0,27 | 3,44 2,06
-0,18 -4 -4 0 -8 207 | 0,31 | 3,47 0,08
-0,18 -4 -8 2 -12 262 | 0,30 | 3,32 4,75
-0,18 -4 -12 4 -16 252 | 0,26 | 3,43 6,22
0,18 -4 -4 0 -8 296 | 0,26 | 3,55 0,51
0,18 -4 -8 2 -12 265 | 0,24 | 3,36 3,08
0,18 -4 -12 4 -16 300 | 0,26 | 3,19 6,37
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En la Figuras 4.11 y la Figura 4.12 se ve la variacion del angulo de nutacion con la posicion

de las palas, el d&ngulo de paso y la relacion de velocidades.

ra
f \Y T

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
k31

Figura 0.11 Angulo de nutacién para £, = -4° y = -8°. Los circulos corresponden a k3; = 0;

los cuadrados, a k31 =0,17; y los triangulos, a k3; = -0,17

6
X X X X XXK X X
4
‘Zm
X
2
0
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
k
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Figura 0.12 Grafico (N,’, k.) para los ensayos realizados.

Se puede apreciar en los ensayos realizados que en la totalidad de los casos la solucion de

equilibrio se encuentra cercana al angulo de nutacién nulo (solucioén Tipo I).

4.3.5 Analisis de los resultados

De los ensayos realizados se puede observar que & tiende a disminuir levemente al aumentar
05 (y ), como se ve en la Figura 4.13. Esta conclusion es congruente con la encontrada en

los ensayos de tinel vertical.

0.35

03
e
025 & 2

A
02

0 2 4 6 8

g

Figura 0.13 Pardmetro k en funcién de la diferencia de paso entre las palas g, para distintos
valores de k3;. De los simbolos utilizados para indicar los puntos ensayados, los circulos

corresponden a k3; = 0, las cruces a k3; = -1 y los tridngulos a k3, = 1.

Se puede observar en la Figura 4.11 que el angulo de nutacidon de la solucion de equilibrio,
6, , aumenta con el valor absoluto de k3;. También se puede ver que existe un comportamiento
del pararrotor al respecto del angulo de nutacion aproximadamente simétrico alrededor de 43,
= 0, en coincidencia con lo que se desprende de las simulaciones numéricas para pequefos

valores de k3;. Para 6= 0 se observa que el angulo de nutacion de equilibrio no es claramente
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diferenciable del valor nulo. Finalmente un aumento de s introduce un aumento del angulo

de nutacion de equilibrio.

No se observan patrones definidos en el comportamiento del coeficiente de resistencia del

modelo para estos ensayos.

El pararrotor se comport6 en forma estable para todos los casos ensayados.

4.3.6 Incertidumbre de las mediciones

La incertidumbre en las mediciones ha sido evaluada teniendo en cuenta la reproducibilidad
de los ensayos realizados en condiciones similares y la incertidumbre de los instrumentos.
Los valores absolutos de las incertidumbres combinadas (combinacion de las desviaciones

estandar) en las determinaciones de k y cpy, para el caso )= fh = -4°, k3;=0, son Ucm, =0,24

y U, =0,002, respectivamente.

La incertidumbre en las mediciones de angulo de nutacion ha sido evaluada a partir de la
determinacion de la incertidumbre de resolucion de las imagenes capturadas de los ensayos
sobre las que se mide &, y la incertidumbre de las observaciones realizadas (la cual es
consecuencia del analisis estadistico de las muestras tomadas), resultando la incertidumbre

combinada de la medicion del angulo de nutacion de 1,3°.

4.4 ENSAYOS REALIZADOS EN TRABAJOS DE REFERENCIA

Se comprueba en la bibliografia de referencia que existen mediciones experimentales
debidamente documentadas donde el modelo y configuracion experimental se encuentra lo
suficientemente especificada como para permitir simular numéricamente estos experimentos.

Uno de estos casos es el estudio efectuado por Kellas (2007) donde se comparan resultados de
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una rutina de simulacién numérica y ensayos en vuelo libre para un decelerador aerodinamico

tipo sdmara, similar a un pararrotor de ala unica.

4.4.1 Descripcion del modelo y configuracion experimental

La configuracion experimental usada en el documento de referencia se basa en el vuelo libre,
atmosférico, de modelo instrumentado que imita en su concepcion a las samaras de las

semillas de Arce. El modelo fisico se muestra esquematicamente en la Figura 4.14.

Figura 0.14 Esquema del modelo fisico de samara

En particular el modelo ensayado que se adopta presenta las caracteristicas geométricas y

fisicas que se transcriben en la Tabla 4.11.

Tabla 0.11 Valores transcriptos del trabajo de A. Kellas (2007) al respecto del modelo fisico

de samara considerado

Parametro Valor

Peso 0,31 kg
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Parametro Valor
Coordenadas del centro de masas [0,0203; 0,0553; 0,0039]
Cuerda de la pala 0,74 m

Envergadura de la pala 0,15m
I 2,229:10 kg m*
I, 9,930-10° kg m’
I 1,010-107 kg m?
Lyl -5,860-10 kg m”
Ly I 5,690-107 kg m’
L Ly -1,170-107° kg m*

A los fines de la implementacion de la simulacion numérica descripta en el Capitulo 3 es
necesario definir la posicion espacial del centro de presiones sobre el ala. Al respecto es
posible inferir de los datos volcados en la Tabla 4.11 que »;; = 0,4318 m para una posicion al
60% de la envergadura y 713 = 0,0039 m. No obstante el parametro 7;,, posicion del centro de
masas en la direccion de la cuerda del ala necesita ser determinado experimentalmente. El
trabajo de A. Kellas (2007) menciona la relevancia de este parametro al respecto del

desempetfio y estabilidad del dispositivo, y su variabilidad dependiendo del angulo de ataque.

4.4.2 Parametros medidos e instrumentacion
En los ensayos que se mencionan en el documento de referencia, se han medido:
- velocidad de rotacion,

- velocidad de la corriente,
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- angulo de inclinacion del modelo, equivalente al &ngulo de nutacion.

4.4.3 Ensayos realizados y resultados

Los ensayos realizados arrojan los resultados al respecto de la solucion de equilibrio que se

muestran en la Tabla 4.12, que se transcriben del documento de referencia.

Tabla 0.12 Valores transcriptos del trabajo de Kellas (2007) al respecto del desempefio
medido del modelo fisico de samara considerado.

Parametro Valor
Rotacion propia 17,1 rad /s
Velocidad de descenso 2,8m/s
Angulo de 11.1(’:11na010n 0.524 rad (30,0°)
(nutacion)
Angulo de paso de pala 0,1 rad

Se observa de los resultados de los ensayos realizados que la samara desciende en equilibrio
con un angulo de nutacion constante, describiendo un movimiento conico dado por su angulo

de inclinacion.

4.4.4 Comparativa con la simulacion numérica y resultados

Con la configuracion presentada en el documento de referencia se configurd la simulacion
numérica presentada en el Capitulo 3 de manera que represente su comportamiento dinamico

en vuelo, de acuerdo a los lineamientos discutidos en el capitulo anterior.

El simulador numérico fue adaptado a los fines de este apartado para considerar matrices de
inercia no diagonales, en vista que la terna fija a la sdmara no esta segun los ejes de inercia

principales.

Para la simulacion numérica se realizaron las siguientes consideraciones:
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— los valores de C;, y Cpson los correspondientes a los de una placa plana, indicados en

NACA - TN 3221, para el angulo de ataque correspondiente,

— el valor de posicion del centro de presiones en direccion de la cuerda se determina de
manera que el desempeiio en términos de velocidad de descenso y rotacion sobre el

eje vertical resulte coincidente entre la simulacion numérica y los ensayos.
Los valores adoptados resultan entonces:

— (g =2, para un angulo de ataque que se desprende de la simulacion numérica de 0,36

rad,

— Cp = 0,27, para un angulo de ataque que se desprende de la simulacion numérica de

0,36 rad,
— Irp= 0,0021

Por otro lado la solucién de equilibrio que se configura como resultado de la simulacion

numérica se encuentra dada por:

w, = 8,67 rad/s;

o, = 1,94 rad/s;

w; = 17,05 rad/s;

U=2,83 m/s.

El comportamiento de los dngulos de Euler resulta:
do/dt=0, 6= 0,48 rad;

dep/dt=0, w=1,35rad;

dy /dt=19,23 rad/s.
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La simulacion numérica arroja como resultado que el angulo de rotacion propia es constante y
que la precesion aumenta a una velocidad angular cercana a ;. Vale decir que su
configuracion de vuelo en equilibrio es describiendo un cono de angulo igual al de nutacion a

una velocidad cercana a ws.

Para estas condiciones el angulo de nutacion de equilibrio que resulta de la simulacion es de
0,48 radianes, un 7,6% menor que el angulo medido en los ensayos que resulta de 0,52

radianes.

I:I? T T T T T

0.6

0.5

0.4 .

& [rad]

0.2 .

0.1

|:| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

¢ [s]

Figura 0.15 Evolucion del angulo de nutacion & con el tiempo, para la simulacion numérica

de la sdmara

Si consideramos la informacién de origen experimental que suministra el trabajo de
referencia y la simulacion numérica realizada, presentada en la Tabla 4.13, es posible

observar que la simulacion reproduce correctamente la situacion experimental. Por otro lado
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se observa que la solucion de equilibrio de los ensayos experimentales muestra una velocidad
angular de precesion cercana a los valores de la velocidad de rotacion, y angulos de nutacion
y rotacién propia constantes, lo cual es coincidente con lo arrojado por la simulacion

numérica.

Tabla 0.13 Comparativa entre la solucion de equilibrio que arroja la simulacion numérica y
los experimentales transcriptos del trabajo de Kellas (2007).

Parametro Simu1,a c.i()n Vuelo libre Error porcentual
numérica (Kellas, 2007)
o 17,05 rad/s 17,07 rad/s 0,1%
U 2,83 m/s 2,8 m/s 0,1 %
0. 0,48 rad 0,52 rad 7,6 %

4.4.5 Conclusiones

Los ensayos realizados por Kellas (2007) validan la capacidad de describir la actitud del

pararrotor por parte del simulador numérico.

Por otro lado también se puede concluir que es posible pensar configuraciones de pararrotor
con grandes angulos de ataque donde el flujo se encuentre totalmente desprendido de la
superficie de las alas como sucede en las determinaciones de Heyson y Boswinke (1955), que
son confirmadas por los ensayos realizados por Crimi (1988). Para los coeficientes
aerodinamicos previstos en estos trabajos anteriores, la simulacion estima satisfactoriamente

desempefio y actitud.

45 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS DIFERENTES ENSAYOS

Se han seleccionado los parametros k y cpy para la comparacion de los resultados de los

diferentes ensayos. Estos valores se presentan en la Tabla 4.14.
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Tabla 0.14 Valores de k' y cpy para los diferentes ensayos.

k Com

Ensayo Solidez | 10”°Re B, B [grados] B, B [grados]

2| 4|6 8|2|4]-6]|-=8

Eje fijo A* 0,45 57-300(0,4210,34|0,310,28|3,43|3,35|3,35(3,00

Tunel vertical 0,52 40-75 10,2710,26 0,24 | 0,21 | 3,44 | 3,24 3,18 | 2,99

Basculante 0,36 250 - 1027 - - - 13,22 - -
* Nadal Mora, 2005.

Se observa que el pararrotor para los ensayos con eje fijo gira mas lento que para los restantes
ensayos; esto presumiblemente se debe a la friccion de los dos rodamientos que sostienen al

modelo.

Respecto a los valores del coeficiente de resistencia, no se observan variaciones

significativas.

No se observan diferencias cualitativas en el comportamiento del pararrotor entre los ensayos

realizados.

4.6 CONCLUSIONES

Se ha estudiado experimentalmente el comportamiento dinamico de una configuracion de
decelerador aerodindmico. Se han realizado dos tipos diferentes de ensayos que
complementan aquellos realizados por Nadal Mora (2005). Cada uno ha permitido observar el
comportamiento dinamico del pararrotor y medir los parametros que caracterizan su solucion

de equilibrio, como ky cpy, que son comunes a todos los ensayos realizados.
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Es posible encontrar valores medios o funciones de los coeficientes aerodindmcos que
caracterizan a las palas de manera que el simulador numérico reproduzca los ensayos

realizados.

Se convalida a partir de los ensayos en el tinel vertical lo predicho por el simulador al
respecto de la disminucion de la relacion de velocidades & y del coeficiente de resistencia del
modelo cpys al aumentar el angulo de paso de las palas. Este hecho indica que los valores

maximos de cpysse alcanzan a angulos minimos de £ y 5.

Se confirma a partir de los ensayos realizados que es posible obtener soluciones estables bajo
la condicion I3 > I, I;. Las configuraciones ensayadas, donde I, > I3, [}, fueron inestables. Las
simulaciones numéricas arrojan idéntica respuesta al respecto de la estabilidad del sistema

para las condiciones medidas en los ensayos.

El comportamiento del angulo de nutacion es congruente entre ambos ensayos y validan los
resultados del simulador numérico. Las soluciones de estabilidad del vuelo del pararrotor
tienen asociado un dngulo dado de nutacion, aproximadamente constante, que representa la

inclinacion del eje 3 con respecto del eje inercial Z.

Se comprueba de los ensayos realizados que el angulo de nutacion aumenta al aumentar los
valores absolutos de dpy k31. Este efecto se verifica en las simulaciones numéricas. También
es posible observar que para o3 = 0 el angulo de nutacion de la solucion de equilibrio es
aproximadamente cero, y que un aumento de oOp implica la aparicion de soluciones de
equilibrio con angulos de nutacion muy pequefios, denominados solucion Tipo 1 en el

Capitulo 3.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta un resumen de las conclusiones recogidas en cada capitulo
componente de la presente tesis, su interrelacion, sus aportes novedosos y las futuras lineas de

investigacion vinculadas a la tematica abordada.

Si bien existe abundante informacion acerca del uso practico de dispositivos asimilables al
pararrotor estudiado, no existen estudios especificos, previos al presente trabajo, que den
cuenta de modo general de los efectos de los parametros de disefio sobre la estabilidad,
comportamiento dindmico y desempefio como desacelerador. Estos estudios son de vital

importancia para su utilizacion de manera controlada.

5.2 MODELO ANALITICO

El modelo analitico se ha desarrollado sobre la base de hipdtesis simplificadoras y la
linealizacion del sistema resultante, tomando como punto de partida el trabajo de Nadal Mora
(2005). Este modelo arroja como conclusion que la estabilidad del movimiento del pararrotor
se encuentra definida por dos parametros adimensionales que contienen la relacion de los

momentos de inercia, la geometria y las caracteristicas aerodindmicas del dispositivo.

En esta Tesis se ha desarrollado el caso donde el eje que contiene a las palas no pasa por el
centro de masas del pararrotor. Llamaremos centro de sustentacion al punto de interseccion

del eje que contiene a las palas con el eje de simetria cilindrico del pararrotor. La distancia
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del centro de sustentacion al centro de masas esta dada por el parametro adimensional k3;. Al
respecto se ha encontrado que, para pequenos desplazamientos del centro de sustentacion, la
estabilidad del pararrotor (segun el modelo linealizado del sistema) no se ve afectada por el
parametro ks, respecto del caso en que coincida con el centro de masas, bajo las hipdtesis del
modelo y las simplificaciones realizadas teniendo en cuenta los 6rdenes de magnitud de cada
término. Para desplazamientos del orden de la distancia desde el centro de presiones de las
palas al eje de revolucion del pararrotor o mayores, estos si influyen en la estabilidad

dindmica del dispositivo.

En los casos en que los momentos de inercia cumplen las condiciones /3 > I, I} y I3 < I, [ es
posible obtener configuraciones estables del desacelerador aerodinamico. En ambos casos
valores positivos del parametro k3; (centro de masas por debajo del centro de sustentacion)
contribuyen a la estabilidad del sistema. En el caso que se esté cerca del limite estabilidad del

sistema el parametro k3, resulta definitorio de la estabilidad.

En el caso en que I, > I3 > I, el pararrotor se comporta de manera inestable, sin que los

efectos del parametro k3; resulten determinantes.

En el caso en que [, > I3 > I, el pararrotor se comporta en general de manera inestable. No
obstante es posible tedricamente alcanzar zonas de estabilidad para valores muy grandes de

k3.

En el caso que 5 < I, I} el parametro k3; contribuye a la estabilidad tanto si este es mayor que

cero como si este es menor que cero.

Se observa a partir del desarrollo de modelo analitico que el parametro k3, podria utilizarse
como parametro de control del sistema, al igual que la diferencia entre los angulos de paso de
las palas. Este hecho se verifica al observar los términos independientes de la linealizacion
del modelo matematico del sistema (40) y (42), que incluyen estos parametros. Su actuacion
podria utilizarse para el guiado del dispositivo con velocidades de respuesta controladas. En

cualquier caso ambos parametros resultan parametros de disefio determinantes.
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El modelo analitico permite determinar los 4ngulos de nutacion €y de rotacion propia ¢ de
acuerdo con la geometria mostrada en la Figura 2.2 de idéntica manera a lo desarrollado para
k31 = 0 por Nadal Mora (2005), sobre la base de la descomposicion de la velocidad angular en
coordenadas sobre la terna movil. La determinacion de angulos de nutacion €'y de rotacion
propia @ por medio de este modelo, se encuentra referida a un tipo de solucion, denominada
Tipo I, donde el angulo de nutacion es de pequefia magnitud, que es la solucion estable que

predice el modelo analitico.

Se introduce en el desarrollo del modelo analitico dos parametros, N.” y k., basados en
aquellos introducidos por Nadal Mora (2005), que permiten caracterizar la respuesta dindmica

del sistema estableciendo regiones donde se inscriben los casos estudiados.

53 MODELO DE SIMULACION NUMERICA

El modelo de simulacion numérica permite el estudio del sistema dinamico sin las hipdtesis
simplificativas y linealizaciones que fueron adoptadas en el modelo analitico. Las
simulaciones numéricas muestran, cualitativamente, la existencia de tres tipos de soluciones.
El primer tipo de solucion, denominada Tipo I, se caracteriza porque el angulo de nutacion de
equilibrio es 0, o muy cercano a 0 si o # 0, que es la solucion estable que se hallo a partir del
modelo analitico. El segundo tipo de solucion (denominada Tipo II) se caracteriza porque el
angulo de nutacién de equilibrio es mucho mayor que 0 grados, que se aleja de lo predicho
por el modelo analitico, implicando una actitud de vuelo del pararrotor con el eje 3
permanentemente inclinado al respecto al eje inercial Z. La posicion del punto de bifurcacion
que da paso a esta solucion depende de la relacion de momentos de inercia, del valor de k3,
de 05 y de la relacion C;,/ Cp, principalmente. En el tercer caso, la solucion es

dinamicamente inestable.

De los casos simulados se observa que para determinados valores de coeficientes
aerodinamicos de las palas, el modelo analitico y la simulacién numérica son congruentes en

la estimacion de la solucion de equilibrio, cuando esta es de la denominada Tipo I. Los
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resultados de las simulaciones y del modelo analitico son congruentes y el error entre ellos es

de pequefia magnitud (menor a un 10%).

Un aumento en el valor absoluto de 43; hace que la bifurcacién que da paso a las soluciones

Tipo II aparezca a menores valores de J;.

Las soluciones de equilibrio encontradas en las simulaciones introducen la existencia de
soluciones con angulo de nutaciéon mucho mayor a 0, no previstas en el modelo analitico,

como solucion de transicion entre las Tipo I y las soluciones inestables.

Con las simulaciones numéricas se ha comprobado la prediccion del modelo analitico de la
existencia de regiones en el grafico N,’, k. que permiten resumir el comportamiento dindmico
y la estabilidad del sistema. Este resultado permite economizar en gran medida el estudio de
la estabilidad de los pararrotores, en cuya configuracion hay que tener en cuenta un gran

numero de parametros, que asi quedan reducidas s6lo a dos parametros adimensionales.
Se pueden destacar los siguientes resultados:

a. Las simulaciones numéricas muestran el comportamiento del pararrotor incluyendo
efectos no lineales y efectos de 6rdenes de magnitud menores no contemplados en el

modelo analitico.

b. Se hallan tres tipos de regiones coincidentes con las soluciones que se pueden

encontrar, que incluyen las soluciones Tipo I, Tipo II e inestables.

c. Al igual que las conclusiones sacadas a partir del modelo analitico, la relacion entre
momentos de inercia principales resultan definitorios para la dindmica del sistema
simulado numéricamente. Por un lado, como en el modelo analitico, es posible
clasificar su comportamiento segiin los denominados Caso A (I3 > I, I;), Caso B (I, >
> 1)), Caso C (I, > I3 > 1), y Caso D (I3 < I, I). Por otro lado la relacion I, / I3, I; /

I, condiciona la respuesta dinamica de los sistemas dados por estos casos.
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d. Si consideramos el Caso A y el Caso D, si tomamos en consideracion un determinado
caso base de configuracion de momentos de inercia, es posible apreciar que si
partimos de una solucidon estable para k3; = 0, aumentos de signo positivo del
parametro k3; resultan en un alejamiento de los limites de estabilidad, respecto de la
posicion para k3; = 0, mientras que valores negativos los disminuyen. Por otro lado un
alejamiento del valor de /5 al respecto de I, [}, mejora la estabilidad del sistema, y a la
inversa, su aproximacion tiene como limite a la inestabilidad dinamica,

independientemente del valor que tome £3;.

e. Al respecto de parametros de desempenio, los ensayos realizados muestran que para /3
> [, I, el parametro k (relacion entre la velocidad de giro de las palas y la velocidad
de caida) crece linealmente con el angulo medio de paso de las palas, /%, mientras que
el coeficiente de resistencia aerodinamica cpy, tiene un valor minimo absoluto para

determinado /.

f. Se puede observar en los casos simulados que el efecto de un aumento de la relacion
entre la pendiente de la curva de sustentacion y el coeficiente de resistencia
aerodinamica, Cr, / Cp, cuando k3 =0, k31> 0y k3; < 0 es el de aumentar el tiempo
hasta alcanzar la solucion de equilibrio, a la vez que se acerca a los limites de

estabilidad del sistema.

g. El Caso B muestra inestabilidad dinamica para k3; = 0 que resulta de la configuracion
de los momentos de inercia. Resulta posible encontrar soluciones estables con k3; > 0

que resultan inviables tecnologicamente hablando, puesto que k3, es muy grande.

h. El Caso C muestra, idénticamente al Caso B, inestabilidad dinamica para k3; = 0, que
resulta de la configuracion de los momentos de inercia. También en este caso es

posible encontrar soluciones estables con k3; > 0.

1. Si analizamos el efecto del parametro k; para el Caso A es posible observar que para
k31 = 0 su efecto es el de disminuir el tiempo hasta alcanzar la solucion de equilibrio

mientras mas grande sea su magnitud. Cuando el caso es que k3; > 0 un aumento de k,;
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conlleva un aumento de tiempo, y si £3; < 0 una disminucion. Este comportamiento se

invierte cuando se trata del Caso D.

5.4 ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Se ha estudiado experimentalmente el comportamiento dindmico de una configuracion de
decelerador aerodinamico sobre la base de dos tipos diferentes de ensayos que complementan
aquellos realizados por Nadal Mora (2005). Por otro lado se estudian los ensayos realizados
por Kellas (2007) que validan la capacidad de describir la actitud del pararrotor por parte del

simulador numérico.

Cada uno de los ensayos ha permitido observar el comportamiento dinamico del pararrotor y
determinar los pardmetros que caracterizan el desempefio de la solucion de equilibrio, como &

y ¢pm, que son comunes a todos los ensayos realizados.

Se convalida a partir de los ensayos en el tinel aerodindmico vertical lo predicho por el
simulador al respecto de la disminucion de la relacion de velocidades & y del coeficiente de
resistencia del modelo cpys al aumentar el angulo de paso de las palas. Este hecho indica que

los valores maximos de cpy,se alcanzan a angulos minimos de 3, y .

Se confirma a partir de los ensayos realizados que es posible obtener soluciones estables bajo
la condicion I3 > I, I;. Las configuraciones ensayadas, donde 7, > I3, [, fueron inestables. Las
simulaciones numéricas arrojan idéntica respuesta al respecto de la estabilidad del sistema

para las condiciones medidas en los ensayos.

El comportamiento del angulo de nutacidon es congruente entre ensayos y validan los
resultados del simulador numérico. Se comprueba de los ensayos realizados que el angulo de
nutacion aumenta al aumentar los valores absolutos de 0z y k31. Este efecto se verifica en las
simulaciones numéricas. También es posible observar que para ds = 0 el dangulo de nutacion

de la solucion de equilibrio es aproximadamente cero, y que un aumento de op implica la
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aparicion de soluciones de equilibrio con angulos de nutacion muy pequefios, denominados

solucion Tipo I en el Capitulo 3.

A partir del estudio de ensayos experimentales de referencia, y su comparacion con su
simulacion numérica, se convalida la capacidad de la herramienta de simulacién para
describir la respuesta dinamica del sistema, desempefio y actitud. Por otro lado también se
puede concluir a partir de estos estudios que es posible pensar configuraciones de pararrotor
con grandes angulos de ataque donde el flujo se encuentre totalmente desprendido de la
superficie de las alas como sucede en las determinaciones de Heyson y Boswinke (1955), que

son confirmadas por los ensayos realizados por Crimi (1988).

5.5 CONCLUSIONES GENERALES

Se puede concluir a partir de la observacion de las simulaciones anteriores que para /3 < [, <

1, es posible obtener 3 tipos de soluciones. La denominada Tipo I, 11, inestabilidad dindmica.

El aumento de 43, tiene dos efectos posibles de acuerdo a su magnitud y a la configuracion
geométrica y aerodinamica del pararrotor: uno de los efectos es el aumento del tiempo de
respuesta al respecto de un caso idéntico con k3; = 0, y el otro es el cambio de solucion a la
Tipo II. En cualquier caso un aumento significativo de k3; tiende a disminuir la sensibilidad
del pararrotor a factores desestabilizantes y presenta un efecto estabilizante. En general se
demuestra a partir de las simulaciones realizadas que k3; aporta a la estabilidad del sistema
mientras mayor sea este parametro (a pesar que su introduccion promueva la aparicion de

soluciones de equilibrio tipo conicas).

La conclusion general del presente capitulo es que a través de la variacion de 5, I e 1, ks,
k31, Cre, Cp, Bi'y [ es posible controlar el comportamiento dindmico del pararrotor. En
particular el tiempo de respuesta del sistema a una perturbacion y la solucion de equilibrio
que determina la actitud del pararrotor son dependientes de estos pardmetros. Seria posible
por tanto controlar y guiar este tipo de dispositivos por medio de la manipulacion de los

parametros mencionados.
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En los estudios analiticos se presentan dos parametros asociados a la estabilidad de los
sistemas, N,y k., que resultan de la linealizacion del sistema y de la eliminacion de aquellas
magnitudes de menor orden en su expresion analitica. Se comprueba en las simulaciones
realizadas que las regiones definidas por estos parametros son tutiles para describir las

condiciones de estabilidad del sistema para el sistema que se simula numéricamente.

En los estudios analiticos se establecieron distintos casos de estabilidad en funcion de la
relacion de momentos de inercia. En las simulaciones numéricas se verifica que estos casos
responden efectivamente de manera diferente frente a la variacion de los pardmetros
analizados, y por tanto validan la utilidad de esta clasificacion para la descripcion de la

estabilidad del sistema.

5.5.1 Desempeiio como desacelerador

A partir de mediciones experimentales de la velocidad de caida U, y la velocidad de rotacion
s es posible determinar y ajustar los valores de los coeficientes aerodinamicos Cr, y Cp de
manera que el error de los valores de las soluciones de equilibrio simuladas y aquellos de los
casos ensayados se mantengan dentro de margenes tolerables para la simulacion. Vale decir
que la determinacién de los valores de C;, y Cp en funcidon de parametros que las afectan es
necesario para que el equilibrio entre velocidad de rotacion sobre el denominado eje 3 del
pararrotor y la velocidad de descenso sobre el eje inercial Z simulado reproduzca la realidad

fisica con un error tolerable.

Los coeficientes aerodinamicos Cr, y Cp que surgen de los ensayos en el tinel vertical
arrojan un promedio de Ci,=1,41y Cp = 0,146 para un ajuste dado en el simulador
numérico como se menciona en el Capitulo 4. Este par especifico de valores resultan
coherentes con aquellos calculados analiticamente o ensayados en trabajos anteriores como el
de Hoerner y Borst (1975), y Pelletier y Mueller (2000). Estos hechos convalidan a la
simulacion numérica al respecto de su capacidad de reproducir el desempeiio del pararrotor

en términos de U, y @s.
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Los parametros & y cpy en general dan cuenta del desempefio aerodindmico del pararrotor,

estando constitutivamente vinculadas a las velocidades U, y ws.

El parametro cpy permite medir a partir de un coeficiente adimensional, el desempefio

general del pararrotor como desacelerador.

Los ensayos en tunel vertical indican que el parametro k£ aumenta linealmente con el aumento
de f, con B = /3, tal cual se indica en el Capitulo 4. Las simulaciones numéricas de la
dindmica del pararrotor muestran idéntico comportamiento, como se indica en el Capitulo 3.
Por otro lado se observa de los ensayos experimentales que 4 disminuye al aumentar la

diferencia de paso de las palas, dp.

Las simulaciones numéricas de la dindmica del pararrotor indican la existencia de un minimo
absoluto en la curva de cpy, en funcion de £, como se indica en el Capitulo 3, para valores
positivos de f. Los ensayos realizados en el tinel vertical ratifican este comportamiento por
cuanto muestran que la mejor curva de interpolacion entre los datos medidos es cuadratica.
Resulta recomendable el estudio experimental de la variacion de estos minimos absolutos en
funcién de parametros de configuracion geométrica y bajo qué condiciones es posible

alcanzarlos.

5.5.2 Comportamiento dindmico y estabilidad del pararrotor

De acuerdo al modelo analitico propuesto, la estabilidad del pararrotor se encuentra definida

en mayor medida por la relacion de los momentos de inercia del dispositivo.

Las simulaciones numéricas muestran, la existencia de tres tipos de respuestas dinamicas del

pararrotor:

- Soluciéon Tipo 1. Este tipo de solucion agrupa a todas aquellas en donde el angulo de

nutacion 6, es nulo o muy pequefio.
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- Soluciéon Tipo II. Este tipo de solucion agrupa a todas aquellas en donde el angulo de
nutacion 6, tiene un valor medio que no es pequefio que permanece constante en el

tiempo. Suelen llamarse también soluciones tipo conicas.
- Inestabilidad dindmica

El modelo analitico linealizado no predice la existencia de soluciones Tipo II (ni podria
hacerlo bien pues ocurren a angulos de nutacion grandes, hipotesis asumida en el modelo
referido). De los casos simulados se observa que para determinados valores de coeficientes
aerodinamicos de las palas, el modelo analitico y la simulacion numérica son congruentes en

la estimacion de la solucion de equilibrio cuando esta es de la denominada Tipo I.

En el Capitulo 3 se presenta una serie de simulaciones realizadas con el objeto de explorar
distintas zonas del grafico N,’, k., para el caso que /s > I, > I} y k3; = 0. El modelo analitico
presentado por Nadal Mora (2005), y el desarrollado en este documento, prevén una zona de
estabilidad definida por N,” > 1. Las simulaciones numéricas muestran el comportamiento del
pararrotor incluyendo efectos no lineales y efectos de 6rdenes de magnitud menores no
contemplados en el modelo analitico. El resultado en términos de regiones en el grafico N, ’,
k. es la existencia de tres tipos de soluciones asociadas a regiones bien definidas, que incluye
las denominadas Tipo II. Se pudo observar que para casos donde k. > 20 existe un limite entre
soluciones Tipo [ y Tipo II dado por un valor aproximado de N, = 0,69; y entre soluciones
Tipo II y soluciones inestables dado por un valor aproximado de N,” = 0,90. Para valores de
k. menores a 20 los limites se van desplazando hacia valores mayores de N,” conforme se
disminuye k.. Esta disminucion se observa asintotica para el limite entre soluciones estables e

inestables para valores de k. = 0.

Estos resultados convalidan la existencia de regiones en el grafico N,’, k. de estabilidad
predicho por el sistema analitico, evidenciando la utilidad de la utilizacion de los parametros

N.’, k. para la descripcion del comportamiento dinamico del sistema y su estabilidad.

Futuras investigaciones podrian abordar el estudio del efecto de distintos parametros de

configuracion al respecto de las regiones definidas.
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El efecto del desplazamiento del centro de sustentacion respecto del centro de masas, k3,

puede resumirse como:

aumenta el tiempo de establecimiento de la solucion de equilibrio,
introduce soluciones Tipo II,

en el caso que k3; > 0, al respecto de casos donde k3; = 0, su efecto resulta en un

alejamiento de los limites de estabilidad,

en el caso que k3; > 0, al respecto de casos donde k3; = 0, su efecto resulta en un

acercamiento a los limites de estabilidad del sistema.

El efecto del desplazamiento del centro de presiones en direccion de la cuerda de la pala, k3,

al respecto del comportamiento dinamico del pararrotor, depende de la relacion de momentos

de inercia que se presente. Si tomamos el caso que /3 > I, > I; estos efectos pueden resumirse

como:

un aumento de k»; se corresponde con una diminucion del tiempo de establecimiento

de la solucion de equilibrio, para k31 <0y k3; = 0.

se presenta un minimo absoluto en términos de tiempo de establecimiento de la

solucion de equilibrio para valores positivos de k1, para el caso que k3, > 0.

Si tomamos el caso que I, > I, > I3 estos efectos pueden resumirse como:

un aumento de k| se corresponde con un aumento del tiempo de establecimiento de la

solucion de equilibrio, para k31 >0y k3; = 0.

un aumento de k; se corresponde con una disminucion del tiempo de establecimiento

de la solucion de equilibrio, para k3, < 0.

Con relacién al parametro Cr,, / Cp, este resulta condicionante de la respuesta dinamica del

pararrotor. Los desarrollos analiticos asociados a su determinacion como placas planas de
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bajo alargamiento (Anexo 1) indican que esta relacion aumenta al aumentar el angulo de
ataque de las palas. El comportamiento dindmico asociado a este aumento es el acercamiento

del comportamiento dinamico a los limites de estabilidad.

5.6 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Las futuras lineas de investigacion asociadas al estudio del pararrotor tienen distintas

vertientes, las cuales se explicitan a continuacion.

Por un lado resulta de interés explorar a partir de las herramientas de simulacion numérica
generadas en el presente trabajo el efecto de los parametros k»i, Cr, / Cp, k3; sobre los

parametros N,', k. en relacion al comportamiento dindmico del sistema.

Por otro lado podrian establecerse estrategias de control y guiado del dispositivo a partir del
modelo matematico desarrollado y otros nuevos modelos, incluyendo el estudio de acciones

de control técnicamente practicables.

Al respecto de estudios experimentales, resulta aconsejable que a partir de ensayos en tunel
vertical y/o ensayos en vuelo se verifiquen los distintos comportamientos dindmicos
predichos y se midan los angulos de nutacion asociados, de manera de poder verificar los

modelos numérico y analitico sobre la base de una serie extensa de ensayos.

Al respecto de la configuracion geométrica del pararrotor, resulta de interés establecer el
efecto del alargamiento de las palas y del diedro sobre la dinamica del sistema desde un punto
experimental y a partir de simulaciones numéricas. En el caso particular del diedro, su
existencia implica un impacto en el parametro k3;; que puede ser de singular interés para el

establecimiento de acciones de control del pararrotor.

5.7  APORTES ORIGINALES DE LA PRESENTE TESIS

Los aportes originales que se presentan en el presente trabajo pueden mencionarse como:
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e el desarrollo de un modelo analitico del sistema dindmico contemplando el efecto del
desplazamiento del plano que contiene a las palas al respecto del centro de masas de

manera de predecir su efecto,

e la descripcion de la respuesta dindmica y solucidon de equilibrio del sistema a partir de
parametros adimensionales que sintetizan el efecto de un gran nimero de parametros

de configuracion del pararrotor,

e ¢l desarrollo de una herramienta de simulacion numérica genérica que permite
verificar la dindmica del sistema conjuntamente con su actitud espacial, la cual
posibilita el estudio de multiples configuraciones y posteriores estudios; y su
validacion por ensayos realizados para la presente tesis y otros realizados por otros

autores,

e la clasificacién de los distintos tipos de respuesta dinamica de los pararrotores en
funcion del angulo de nutacién de equilibrio, determinando tipologias de solucion de

equilibrio,

e la determinacion del efecto de diversos parametros de la configuracion, como los
momentos de inercia, la distancia en direccion de la cuerda del centro acrodinamico
de presiones y el centro de sustentacion, k,;, la relacion de la pendiente de sustentacion
de las palas y el coeficiente de resistencia, C;, / Cp, la distancia del centro de
sustentacion al centro de masas, ks;, sobre la dindmica del sistema y las soluciones de

equilibrio, a partir de la simulacién numérica de casos especificos,

e ¢l estudio del comportamiento de parametros de desempefio a partir de la simulacion
numérica y los ensayos experimentales que permitirian la optimizacion de modelos

con funciones especificas y/o la gestion del desempeiio como desacelerador,

e la identificacion de posibles acciones de control para el guiado y control de

dispositivos.
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ANEXO 1

ESTUDIO ACERCA DE LOS COEFICIENTES
AERODINAMICOS DE PLACAS DE BAJO ALARGAMIENTO

1.1 INTRODUCCION

El pararrotor es un dispositivo desacelerador aerodinamico basado en la autorrotacion de alas
giratorias. La utilizacion practica de este dispositivo que despierta mayor interés suele traer
aparejado el uso de alas de bajo alargamiento, menor a uno, asimilables en general a placas
planas. Esta configuracion geométrica surge a partir de la necesidad de contar con un

dispositivo desacelerador, de pequefias dimensiones, econdmico, liviano y simple.

A lo largo de los estudios que se realizaron en el trabajo que acompatfia el presente apartado
se ha supuesto la utilizacion de alas que cuentan con coeficientes Cp y Cj, constantes. Nadal
Mora (2005) considerara modelos con coeficientes de resistencia constantes y variables.
Existen efectos asociados a la tridimensionalidad del movimiento del aire alrededor de las
alas que resultan en coeficientes aerodindmicos variables con el angulo de ataque y
corrimientos del centro aerodinamico de presiones al respecto de su ubicacion en alas de gran

alargamiento.

1.2 COEFICIENTES AERODINAMICOS

1.1.1 Modelo del coeficiente de sustentacion

Se puede observar que para placas planas de pequefio alargamiento, la pendiente de la curva
de sustentacion aumenta con el angulo de ataque hasta el angulo de perdida en lugar de

responder linealmente como el caso de grandes relaciones de alargamiento (ver Figura A1-2).
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Hoerner presenta una metodologia para la estimacion de los coeficientes aerodinamicos para
relaciones de alargamiento menores a 1, que cuentan con comprobada precision y que han

sido validadas experimentalmente por otros autores.

Bajo este enfoque, para la estimacion del coeficiente de sustentacion se distinguen dos
componentes de la fuerza de sustentacion: una que varia linealmente con el angulo de ataque

y otra cuya variacion es no lineal.

La componente lineal, consecuencia de la circulacion del aire, para relaciones de
alargamiento menores a 1, tiene la siguiente expresion:

1
C, -4, (A1-1)

a lineal —

donde A es el alargamiento de las alas.

Esta expresion se corresponde con los resultados de aplicar a una placa de longitud infinita el

teorema de Kutta-Yukovski.

La componente no lineal se la asocia al efecto tridimensional de los bordes laterales de las
placas. Su formulacion tiene base empirica elaborada por Hoerner (1975). Para este modelo el
incremento del coeficiente de sustentacion serd funcion de la relacion de aspecto de las alas,
los bordes laterales y la componente normal de la velocidad incidente. La expresion de la

componente no lineal es entonces:

C

La  no lineal

=k'sin’a cosa. (A1-2)

El coeficiente &k’ dependera del alargamiento de la placa y el tipo de borde. Para placas planas
de bordes afilados y alargamiento de 0,6, se comprueba experimentalmente que £’ = 3,5, que
corresponde al valor maximo de este coeficiente. En la Figura Al-1 se presentan los valores
de k’ con respecto al coeficiente de alargamiento, que resultan congruentes a los valores

experimentales hallados por Pelletier (2000), Kuchemann (1952), y otros autores.

Joaquin Piechocki 240



Tesis de Doctorado ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL VUELO DE UN DECELERADOR
AERODINAMICO BASADO EN EL CONCEPTO DE PARARROTOR

k'3

Figura A1- 1 Curva empirica de £” en funcion de la relacion de alargamiento de una placa

plana rectangular de esquinas no redondeadas ni achaflanadas. Hoemer (1975).

La formulacion general sera entonces, para 4 < 1:

C, =%7r/1+k’sin2a cosa. (A1-3)
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a [rad]

Figura A1 - 1 Curva de C;, contemplando la componente lineal y la componente no lineal.

Otros autores como Pelletier (2000) y Leving (1992) han elaborado otros modelos semi-
empiricos para predecir el comportamiento del coeficiente de sustentacion en alas de pequeiio
alargamiento. Tanto los ensayos de laboratorio como los modelos desarrollados son
congruentes cualitativamente y cuantitativamente con aquel que se presenta en este apartado,

que introduce Hoerner (1975).

Se puede observar que los pequenos alargamientos de las palas implican la introduccion de
comportamientos aerodinamicos tridimensionales importantes cuyo efecto resulta en un

aumento de las fuerzas de sustentacion.

1.1.1 Modelo del coeficiente de resistencia

El modelo que se adopta para la descripcion de la resistencia en alas de pequefio alargamiento
resulta congruente para autores como Kuchemann (1952) y Hoerner (1975). Para la

evaluacion de la resistencia de cada ala del pararrotor se distinguieron las distintas
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componentes que aportan a la resistencia: resistencia de piel, resistencia inducida y resistencia

debida a los vortices de extremo de pala. Su expresion resulta:

resistencia de friccion y de forma: C,,,

donde segun datos experimentales para placas planas la resistencia por roce en la superficie

es:
C,, =0,06 :
2
. .. . CLa lineal
resistencia inducida: Y ;
T

resistencia inducida debida a los vortices que se generan en la pala:

CL(x no ]ineala *

Por tanto:

C 2

L lineal

CD = CD() + P A + CL no lineala (A1_4)
Para relaciones de alargamiento menores a 1 esta expresion resulta:

1 2 roia2 2
CD:CD0+Z7T/10‘ +k'sin“a cosa a (A1-5)

Por otro lado los datos experimentales de Pelletier son congruentes con este modelo.

1.1.1 Variacién de C,,/ Cp con el angulo de ataque

Si se dividen las expresiones (A1-3) y (A1-5) es posible obtener una curva de variacion de

Cre / Cp en funcion de angulo de ataque como la que se muestra en la Figura Al1-3. De
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acuerdo a las expresiones de referencia el parametro C;, / Cp es decreciente con el angulo de

ataque.

15,80

15,60

15,40
15,20

15,00 \

14,80 \
14,60 \

14,40

C.,./'Cp

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
a[rad]

Figura Al -2 C;,/ Cp en funcion del angulo de ataque o para una pala de caracteristicas

tipicas.

1.3 CENTRO DE PRESIONES

El autor Kurcheman (1952) elabor6 un modelo de distribucion de presiones de la componente
lineal de la sustentacion para alas de bajo alargamiento que se ajusta a la informacion
experimental disponible. Este modelo permite la determinacion del centro de presiones en
funcioén. La formulacion que se propone para la distribucion de carga en direccion de la

cuerda es:

sin zn 1-xY
Cp(x)=- CLa( . J (A1-6)

V1

donde # es un coeficiente asociado al alargamiento y x es la posicion a lo largo de la cuerda.
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Se puede observar que para relaciones de alargamiento muy grandes » tiende a /2 'y (A1-6) se
corresponde con la distribucion de presiones para una placa plana sin considerar efectos

tridimensionales, aplicando la ley de Biot-Savart a la distribucion de Birnbaum.

También se puede observar que cuando la relacion de aspecto tiende a 0 el valor de n deber
tender a 1, para una distribucion concentrada en el borde de ataque, congruente con la
denominada solucion de R. T. Jones. Por tanto la distribucion (Al-6) incluye una familia de

funciones de carga que incluye los dos casos extremos.

Para el caso que 4 < 1, se encuentra que el comportamiento del parametro n responde a la

siguiente expresion:

n=1-

A
" (A1-7)

La posicion del centro aerodindmico de presiones asociado a este modelo de distribucion de

presiones resulta de la expresion que sigue:

1_
X, =T”-100% (A1-8)

Se puede ver que para una relacion de alargamiento de 0,65, el centro de presiones se ubica a

un 14% de la cuerda desde el borde de ataque.

1.4 CONCLUSIONES

A partir de lo expuesto en este apartado es posible decir que la disminucidn del alargamiento

de las palas del pararrotor implica:

- Cpdisminuye al bajar A para igual ¢,
- Cp disminuye al bajar A para igual ¢,

- Cpq/ Cp disminuye con g,
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- el centro de presiones se mueve hacia el borde de ataque, por lo tanto aumenta el valor del

parametro k|, al bajar 4 para igual «.
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ANEXO 2

RESULTADOS EXPERIMENTALES

2.1 INTRODUCCION

Para el estudio experimental del dispositivo desacelerador basado en la autorrotacion de alas
giratorias, pararrotor, se prepararon una serie de ensayos sobre la base modelos fisicos del

dispositivo.

En el presente apartado se exponen los registros de los ensayos realizados, a saber:

c) ensayos en tunel aerodindmico vertical sobre un modelo en vuelo libre
d) ensayos en tunel aerodinamico sobre un modelo que rota sobre un rodamiento
basculante.

2.2 ENSAYOS EN TUNEL AERODINAMICO VERTICAL SOBRE UN MODELO
EN VUELO LIBRE

Tabla A2 - 1 Descripcion de los modelos ensayados.

Denominacion Peso h ¢ 4 2 b 2 I 2
[N] [mm] | [mm] | [kgm?] [kgm’ | [kgm]

C05P01 0,15 26 0,5 3,510 8,9-10° 11,6:10°
C05P02 0,20 26 0,8 5,4-10° 21,2:10° 25,9-10°
C05P03 0,11 26 0,3 1,910 5810° 6,9-10°
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C06P02 0,28 56 0,8 9,510 25,3-10° 27,1-10°°
C06P03 0,19 56 0,3 5,9:-10° 9,8-10° 8,1:10°
C05P02M01 0,22% 26 0,8 10,1-10°° 22,5-10° 31,8:10°°

Tabla A2 - 2 Descripcion del instrumental utilizado en los ensayos de tinel vertical.

Instrumento Marca | Modelo/Tipo Rango Resolucion
Lampara
estroboscopica i i i 50 rpm
, . 0,1 rpm ( < 1000 rpm)
Tacometro Laser | Lutron | DT-2234BL | 10 a 99999 rpm 1 rpm (> 1000 rpm)
. , NPL
Tubo Pitot Estandar Iram 19004 - -
MICI‘.O manqmetro R-Fuess 0a 160 mmCA 0,05 mmCA
diferencial
Barometro Druck DPI740 0 a 400 Pa 0,1 Pa
Termometro de BH -25°C a
bulbo seco y bulbo 35°C 0,1°C
himedo BS 0°C a 100°C
Balanza 0a 5000
, - - 10 gramos
electronica gramos
Gonidémetro - - 0 a 90 grados 1 grado
Céamara
fotografica sobre | Sony DSC-W110 - -
registro de fondo
Tabla A2 - 3 Ensayos realizados en tunel vertical
. B B op Vy @3
Configuracion o
® [l ] ] [m/s] | [rads|
C05P01 -12 10 -11 54 216
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Configuracion E&Z] ’[fi fg [nll//vs] [r:c)l3 /s]
C05P02 -12 10 -11 6,2 237
C05P02 -12 8 -10 6,5 293
C05P02 -10 8 -9 6,2 253
C05P02 -10 6 -8 6,3 308
C05P02 -10 4 -7 6,3 344
C05P02 -10 -10 0 6,2 237
C05P02 -8 10 -9 6,4 229
C05P02 -8 6 -7 6,0 263
C05P02 -8 4 -6 6,1 290
C05P02 -8 2 -5 6,2 319
C05P02 -8 0 -4 6,2 453
C05P02 -8 -4 -2 6,3 505
C05P02 -8 -8 0 6,6 551
C05P02 -8 -8 0 7,8 429
C05P02 -6 4 -5 6,2 241
C05P02 -6 2 -4 6,2 287
C05P02 -6 -6 0 6,4 468
C05P02 -6 -8 1 7,3 516
C05P02 -4 -4 0 6,3 428
C05P02 -4 -6 1 6,6 444
C05P02 -4 -8 2 6,8 474
C05P02 -2 -2 0 6,2 400

C05P02M01 -8 -8 0 7,6 530
C05P02M01 -6 -6 0 7,4 480
C05P02M01 -4 -4 0 7,1 404
C05P02M01 -2 -2 0 6,9 317
C05P03 -12 10 -11 6,3 281
C05P03 -10 8 -9 6,1 298
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Configuracion E&Z] ’[fi fg [nll//vs] [r:c); /s]
C05P03 -6 0 -3 6,0 348
C05P03 -6 -6 0 6,5 477
C05P03 -4 -4 0 6,2 363
C05P03 -4 -6 1 6,3 439
C06P02 -8 -8 0 9,2 507
C06P02 -6 -6 0 8,9 651
C06P02 -4 -4 0 8,9 578
C06P02 -2 -2 0 8,5 479
C06P03 -6 -6 0 7,3 536
C06P03 -4 -4 0 7,3 476
C06P03 -2 -2 0 7,0 395

2.3 ENSAYOS EN TUNEL AERODINAMICO SOBRE UN MODELO QUE ROTA
SOBRE UN RODAMIENTO BASCULANTE

Tabla A2 - 4 Parametros distintivos de los modelos del pararrotor ensayados.

k Peso 11 ) Iz X 13 )
* [N] [kg m’] [kg m’] [kg m’]
0 3,5 4,61-10™ 1,31-10° 1,48107

0,18 4,2 5,30-10™ 1,56:107 1,66:107

0,18 472 5,30-10™ 1,56:10° 1,66:10°

Tabla A2 - 5 Valores medios de los parametros medidos de distintas configuraciones de

pararrotor.
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kst [graﬂ(lios] [grﬁzlos] [grggos] [gr:dos] 10°Re| K Com [grf(eios]
0 -4 -4 0 -8 250 | 0,27 | 3,22 0,18
0 -4 -8 2 -12 293 10,25 | 3,44 1,65
0 -4 -12 4 -16 286 | 0,27 | 3,44 2,06
-0,18 -4 -4 0 -8 207 | 0,31 | 3,47 0,08
-0,18 -4 -8 2 -12 262 | 0,30 | 3,32 4,75
-0,18 -4 -12 4 -16 252 1 0,26 | 3,43 6,22
0,18 -4 -4 0 -8 296 | 0,26 | 3,55 0,51
0,18 -4 -8 2 -12 265 | 0,24 | 3,36 3,08
0,18 -4 -12 4 -16 300 | 0,26 | 3,19 6,37
Tabla A2 - 6 Valores medios de los parametros medidos de distintas configuraciones de
pararrotor.
ka1 b ) g U @ 102 Re
[grados] | [grados] | [grados] [m/s] [rad/s]
-1 -12 -4 -8 10 246 281
-1 -12 -4 -8 10 262 299
-1 -12 -4 -8 10 230 263
-1 -12 -4 -8 12 266 304
-1 -12 -4 -8 12 286 326
-1 -12 -4 -8 12 307 351
-1 -8 -4 -4 10 233 265
-1 -8 -4 -4 10 224 255
-1 -8 -4 -4 12 262 299
-1 -8 -4 -4 12 272 310
-1 -8 -4 -4 12 281 320
-1 -4 -4 0 10 186 212
-1 -4 -4 0 10 215 246
-1 -4 -4 0 12 253 288
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K3y A B 9 Y @, 10° Re
[grados] | [grados] | [grados] [m/s] [rad/s]

-1 -4 -4 0 12 220 251
-1 -4 -4 0 12 247 281
-1 -2 -4 2 10 130 149
-1 -2 -4 2 12 161 184
0 -12 -4 -8 10 290 331
0 -12 -4 -8 10 258 294
0 -12 -4 -8 10 259 295
0 -12 -4 -8 10 267 305
0 -12 -4 -8 10 261 298
0 -12 -4 -8 12 298 339
0 -8 -4 -4 10 257 293
0 -8 -4 -4 10 259 295
0 -8 -4 -4 11 252 288
0 -8 -4 -4 12 338 386
0 -8 -4 -4 12 280 319
0 -8 -4 -4 12 304 347
0 -8 -4 -4 12 279 318
0 -4 -4 0 9 218 248
0 -4 -4 0 9 254 290
0 -4 -4 0 10 234 267
0 -4 -4 0 11 265 303
0 -4 -4 0 11 298 339
0 -4 -4 0 11 255 291
0 -4 -4 0 12 259 296
0 -4 -4 0 12 279 319
1 -12 -4 -8 10 283 323
1 -12 -4 -8 10 261 297
1 -12 -4 -8 10 264 301
1 -12 -4 -8 12 312 356
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K3y A A % v @, 107 Re
[grados] | [grados] | [grados] [m/s] [rad/s]
1 -12 -4 -8 12 341 389
1 -12 -4 -8 12 312 356
1 -8 -4 -4 10 240 274
1 -8 -4 -4 10 275 314
1 -8 -4 -4 10 247 281
1 -8 -4 -4 12 286 326
1 -8 -4 -4 12 274 312
1 -8 -4 -4 12 324 370
1 -4 -4 0 10 258 294
1 -4 -4 0 10 135 154
1 -4 -4 0 10 200 228
1 -4 -4 0 12 224 255
1 -4 -4 0 12 306 349
1 -4 -4 0 12 160 183
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