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Resumen

A partir de la bibliografia de referencia se contgesxistencia de diferentes tipos de
soluciones estables para el vuelo de pararrotBstsdios anteriores indican que es posible
definir un plano en funcién de dos parametros defigaoracion e y ko) de los
dispositivos, que permiten establecer regiones elosd manifiestan las diferentes
soluciones estables halladas. Los limites de es@ienes han sido determinados en la
bibliografia segiin modelos analiticos simplificadied comportamiento dindmico del
dispositivo.

El objetivo de esta publicacion es la determinadénlimites de las diferentes regiones
estables en el planble-k., mediante la resolucién de las ecuaciones conyplétala
dindmica del pararrotor.

Para la resolucion de las ecuaciones completastikea wna rutina de simulacion
numeérica. Se definen diferentes casos de estudidumcion de la relacion entre los
momentos de inercia principales del dispositivosdeonfiguracion, y en particular de la
posicion de las palas respecto al centro de madakgngulo de paso. Se disefian modelos
para cada caso analizado, y se realizan numeriosalssiones, determinando limites entre
las diferentes soluciones halladas, que incorpoaafectos no lineales del sistema.

Como resultado se presenta la ubicacion de loge$neintre soluciones estables en el plano
Ne-Ke.

Como conclusién general se confirma la utilidadodeparametrosNg, k) como predictor

de la estabilidad del sistema. Los limites hallgosniten evidenciar cualitativamente y
cuantitativamente el impacto del comportamientdimeal en la estabilidad.

En el caso que el plano que contiene las palaspuaisd centro se masas, se evidencia que
los parametros N;, k) no son utiles para predecir el comportamientabdst del
dispositivo, puesto que el efecto de la difereriéa paso entre las palas no queda
contemplada.

e-mail:rogelio.faut@ing.unlp.edu.ar




Estudio de los limites de estabilidad en pararestor

NOMENCLATURA
Cias pendiente de la cun@@ vs « linealizada de las palas,
e, vectores de orientacion segun el eje i del sistéenejes cuerpo,

li, momentos principales de inercia

ko1, relacionray/ras,

K1, relacionrsy/ras,

Ke, relacién de momentos de inercia,

Ne, NUmero de Estabilidad,

Fij, componentg¢de la posicion de la paial respecto del centro de masas del cuerpo,
S area de una sola pala,

V, velocidad de caida en coordenadas inerciales,

Bi, angulo de paso de la pala

AB, diferencia entre el angulo de paso de las palas,

e, angulo de nutacion de equilibrio,

Ds densidad del aire,

w3, velocidad angular en direccion del eje e3 emdmmadas cuerpo
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1. INTRODUCCION

El pararrotor es un decelerador aerodinamico (fleraida de cuerpos en la atmdsfera), que vualégimen
de autorrotacién. La autorrotacion es la rotacidmtioua de un cuerpo inmerso en un flujo axialaias fuentes
externas de energia mas que la propia accion dertente de fluido y de la gravedad. Cuando elpuee
desplaza en un fluido, las palas rotan y, comoemmrencia de este movimiento, se generan fuerzadia@micas
que actlan en oposicion a su movimiento de tradslgarincipal. Su desempefio y utilizacién practesdaa
supeditada al conocimiento de su dinamica del varléuncién de los parametros aerodinamicos y gamog
del dispositivo.

Los pararrotores se presentan como una alternativa paracaidas para determinadas misiones dendesc
contando con ventajas relativas entre las que@geatran la facilidad de despliegue (no necesitada), el bajo
peso, la capacidad de guiado.

Existen multiples aplicaciones donde es necesasaatlerar la caida de un cuerpo entre los questacdn la
recuperacion de elementos provenientes del espakiopntrol de la trayectoria de proyectiles, landas
meteorologicas para mediciones medioambientalesentaada de vehiculos tripulados o no tripulados a
determinada atmésfera, el guiado de dispositivosdagamicos en vuelo.

El modelo de pararrarotor basicamente estd compumst un cilindro dispuesto verticalmente el cual
determina los ejes propios del cuerpo, que se dieaoam 1, 2 y 3, siendo el eje 3 coincidente coveldical del
cilindro. Sobre el denominado eje 2 del cilindrodggponen dos palas cuyos ejes son coincidentjadak una
distancia determinada del eje del cilindro. Finalteeel pararrotor tiene un centro de masas qudepser
coincidente o no con el plano que contiene a lEsp&e consideran plantas alares de forma redeangu

Si bien las dimensiones tanto del cilindro comolake palas varian en funcién de la relacién entse lo
momentos de inercia principales buscado, un ejem@dtico del modelo estudiado se presenta en laesite
figura.

C
®
-9

Figura 1: Representacion del modelo de pararrctodedo

Surge del estudio de antecedentes que el conceptecklerador es de origen biomimético, basadd en e
mecanismo de dispersion natural utilizado por edgusemillas. Rosen y Setét flesarrollaron un modelo con el
objeto de predecir el equilibrio dinamico de ungpeotor tipo Samara, convalidado con ensayos centés
importantes de incertidumbre en las medicionesteAosmente los mismos autores presentan un modelo
numérico para investigar la estabilidad de la aatacion vertical de la samard,[ obtenido a partir del método
de pequefias perturbaciones aplicado a las ecuadglehenovimiento de la samara.

Crimi [3] realiza un modelo numérico con 11 grados dethiobpara describir el movimiento de un dispositivo
de una sola ala en estado estacionario. El moagloite alcanzar buena efectividad en la caida darga util
debido al régimen de descenso constante y al mertmide rotacion periddico.

También en el campo numérico, Roccia et.4j|.desarrolla una herramienta para la simulaciémérica de
la aerodindmica no lineal e inestacionaria de $asnilutorrotantes, que presentan mejoras respéasosamillas
gue planean como ser el centro de gravedad, C@addien el extremo de la misma (favorece el irigda
autorrotacion) y un barrido del ala de gran supierfifavorece la estabilidad).

Inspirados en el concepto de la samara, tambidragedesarrollado modelos a escala autopropuls&dos.
destaca el trabajo de Fregene et.5).donde modelan el comportamiento dindmico y d@aéodico de la sdmara
y fabrican un modelo propulsado, denomin&@bmara El modelo tiene una superficie de control (flaple
representa el control ciclico virtual, y es utitizapara el control y el guiado. El modelo matensasie realiza a
partir de las ecuaciones dinamicas, y utiliza uctarede estado de 13 elementos (3 posiciones,d®ideldes, 3
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velocidades angulares, 4 cuaternion). Para la astim del estado se filtran las sefiales adquiraslos
sensores y se utiliza un filtro de Kalman extendido

Kang et al. §], estudia aspectos dinamicos y aerodindmicos denanocoptero de visibilidad reducida.
Utilizan la teoria de elemento de pala para elutdlde las fuerzas aerodinamicas, linealizadastegliadas
numéricamente debido a la complejidad que preseBtamodelo dindmico se obtiene a partir de lasaeicmes
de la dindmica, incorporando el término aerodinamiesarrollado antes. Para el andlisis de la égtdbisupone
gue las perturbaciones son pequefias y formula laceim de momentos, desacoplando la ecuacién que
corresponde al eje vertical de las del plano hatadoDe este modo plantea un sistema dindmicoonmbgéneo,
cuya solucién depende de los autovalores de laznatr

B. Ahmed y H. R. Pota7] estudian el control de actitud de un vehiculceaéte alas rotantes no tripulado
(RUAV), asi como el desarrollo de un método de rmbribasado en Positive Position Feedback (PPF) que
incrementa los méargenes de estabilidad y permiganaho de banda de control mayor. Se obtieneral@etros
para disefiar un modelo lineal del RUAV, lo que prmn estudio completo de su dinAmica, ademasduifir
el disefio de un sistema de aumento de estabilitkids pardmetros son verificados mediante datagicks de
vuelos experimentales, y la performance del algaripropuesto es validado mediante un modelo deladndn
del RUAV de alta fidelidad.

Steiner y Young §] comparan diferentes sistemas deceleradores deratiatorias con distintos principios
operativos de deceleracion para el descenso atrivosfg aterrizaje en Titan, buscando comparar seruial
para la utilizacion en misiones donde sea necesaridescenso controlado, aterrizaje a baja veldcigda
capacidad de realizar tareas de investigacion femedies atmosferas. Analizan distintas opcionesnvdo la
cantidad de rotores, el sistema de control de eahaistema de control de rumbo, entre otras tomiones. Se
desarrollan modelos analiticos de primer orden [aaexaluacidn, lo que permite determinar la rélacntre los
diferentes parametros de disefio. Se comparan edslicas como peso, costo, capacidad de conglolcidad de
aterrizaje, potencia generada, capacidad de redbzaas de investigacidn atmosférica. Se conchyye el
sistema mas adecuado para este tipo de mision@s sistema de rotor simple, con control de paskceide
cabeceo. Koehl, Rafaralahy, Boutayeb, y Martir@irjvestigan el problema de la estimacion de laupbacion
del viento, de los parametros aerodindmicos, ydelocidad lineal de un MAV (Micro Air vehicleprizado con
un cafién, previsto para el vuelo al aire libre raetdi el uso de un rotor de dos palas coaxiale$ume@nan por
autorrotacion.

1.1. Antecedentes particulares de la tematica en estudio

Nadal Mora, Piechocki, Sanz Andrés y Cuerva hadésdo la dinAmica del vuelo de pararrotores cos déa
pequefio alargamiento, a través de desarrollostianali simulacion numérica y experimentacion erel&s de
viento horizontal y verticall0, 11, 12, 13 14, 15, 16, 17]. Han estudiado en forma tedrica y experimental el
descenso en autorrotacion axial y, tedricamentedin@mica del vuelo de un cilindro provisto de adet
Desarrollaron herramientas numéricas de simulagijle permiten observar para casos especificos el
comportamiento dinamico con efectos no lineales. ¥ lado, caracterizaron el tipo de soluciones @s
posible hallar en funcion de distintos parametresdisefio y regiones de estabilidad asociadas. Earde
realizaron ensayos sobre un pararrotor en un tmeliento vertical, donde los modelos tuvieronrlibe para
orientarse en el espacio y rotar libremente.

De estos estudios surge la existencia de tresdiposspuestas dinamicas del pararrotor:

» Solucion Tipo I. Este tipo de solucion agrupa aatodquellas en donde el angulo de nutaéides
nulo o muy pequefio (~£0ad).

» Solucidn Tipo Il. Este tipo de solucion agrupa@aaquellas en donde el &ngulo de nutagjdiene
un valor medio que no es pequefio (~tAd), que permanece constante en el tiempo y gadep
presentar oscilaciones. Suelen llamarse tambiéwisokes tipo conicas.

* Inestabilidad dinamica.

Respecto a la primera linea de investigacion, sehltanido una herramienta matematica para preeécir
comportamiento de un pararrotor que funciona erégimen de autorrotacion axial, se ha determinadtes son
los parametros que afectan al comportamiento dalqudor y de qué manera se manifiesta su inflaeremtre
otros. Delanalisis de la dinamica del vuelo surge que labéitad del pararrotor queda definida por medio de
dos parametros adimensionales: el de estabiliad la relacion de momentos de ineréia que contienen
parametros aerodinamicos, geomeétricos y dinamiebpatarrotor. Estos parametros permiten establetptano
coordenado donde se identifican las distintas negi@stables e inestables establecidas.
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k31(Bo — 2k) + k2 (1)
Ne = 14Cq —
Is =1
LI;—1 ()
ke = 4k3; =
Donde rij = distancia del centro de presiones de la pafadireccior),
Ci,= pendiente de la curnv@ vsa linealizada de las palas,

Ka1=rigfra,

Ka1=r2a/r1,

l.= pSrf,, p=densidad del air&§=superficie de la pala,

k = Viwsr11, V=velocidad de caidas=velocidad angular en direcci@aen coordenadas cuerpo

En este sentido, se han hallado las regiones estabinestables, limites de estabilidad (entredgones
estables e inestables), y condiciones de estadhifidaa el giro alrededor de un eje proximo a undodeegjes
principales de mayor, menor e intermedio valomdemento de inercia.

El parametroks;, introducido Piechocki enl]], contempla el desplazamiento del plano que coatie las
palas respecto del centro de masas del dispositiaera de gran utilidad para el estudio del efeltotal
desplazamiento en la estabilidad del pararrotor.

Nadal Mora 0], presenta una clasificacion de pararrotores etrawcasos, segun la relacion de magnitud
entre los momentos de inercia principales del ditpo. Piechocki 11] adopta esa clasificacién y, mediante un
modelo analitico simplificado, presenta las regioaleanzables, estables e inestables, en el plakopara cada
caso, contemplando los casos paig0.

Relacion de momentos de

Casos ) . L
inercia principales

Estabilidad inercial

A L . . , L,>1, 1,

Eje principal mayor proximo al eje de giro
Estabilizacion aerodinamica

B . .. . . L. . . L>1:>1,

Eje principal intermedio proximo al eje de giro

Estabilizacion aerodinamica
Eje principal intermedio proximo al eje de giro
Estabilidad inercial

D o L . : Iy 1> 15
Eje principal menor préximo al eje de giro

1> 1> 1,

Tabla 1: Casos de configuracion geométrica

El objetivo del presente trabajo es complementardstudios de Nadal Mora, Piechocki, Sanz Andrés y
Cuerva, mediante la determinacion de limites dalifesentes regiones estables en el plsgée para todos los
casos, mediante la resolucién de las ecuacionepletas de la dindAmica del pararrotor. Los limitalaldos en
[11], anicamente dividen las regiones alcanzablepli#lo entre estables e inestables, y refieren mankelo
matematico lineal simplificado del comportamien&b plararrotor. Se determinaran los limites entsediatintas
soluciones estables identificadas, y entre lascgmias estables y la inestabilidad. Ademas, lostdgnasi
determinados permiten evidenciar cualitativamenteigntitativamente el impacto del comportamientdimeal
en la estabilidad del dispositivo

Para alcanzar el objetivo es necesario el desard#l bloques adicionales al simulador presentado po
Piechocki L1], que seran de utilidad para el establecimientdodetiempos de simulacion, y la adquisicion,
procesamiento y presentacion de los resultados.

2. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para la determinacionoddimites entre las diferentes soluciones estaplies
inestabilidad se basa en la resolucion de las emes completas de la dinamica del pararrotor paraerosas
configuraciones del dispositivo.
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Se propone, para cada caso presentado en la Talpha tonfiguracion geométrica que determina ldsrega
de los momentos de inercia principales y las deséain;.

La diferencia entre el angulo de paso de las palfks es un parametro que condiciona la estabilidad del
dispositivo. Para el estudio de su influencia editéamica del pararrotor, se fija un valor de aogi#¢ paso de
pala 1 1), y se realiza un barrido de valoressde

Ademas, para el estudio de la influencia del pam@mie; en los limites entre las diferentes soluciones
halladas, se establece un rango de valores paFapasimetro que estard condicionado por la geanesli
modelo y la relacion de momentos de inercia que@ssenta.

De la configuracion establecida para el modelo stndéo, y los resultados obtenidos de las ecuasjoee
posible la identificacion de la solucion obtenidealycalculo de los parametrdg y ke, que representan un punto
en el planoNeke. La obtencibn de numerosos puntos en el plano ifgelm caracterizacién de las distintas
regiones del plano, quedando evidenciados losdéngnhtre las diferentes soluciones. Este procesgpge para
todos los casos presentados en la Tabla 1

Para la resolucién de las ecuaciones completasa diinmica de pararrotor resulta de gran utilidad e
simulador numérico desarrollado por PiechodHi,[ que se detalla en el apartado siguiente. Sinaegab esta
herramienta muestra algunas limitaciones en elrd#leade la metodologia propuesta. Surge asi tesidad de
realizar mejoras al simulador mediante la adiciéraldunos bloques de célculo y la automatizaciécodeandos
mediante programacion.

2.1. Simulador numérico

En [11], Piechocki utiliza como herramienta de calculopebgrama Scicos (similar al Simulink), el cual
permite expresar en forma mimética (imitando ctomiianalogicos) las distintas expresiones mateagite la
formulacion analitica, para el desarrollo de unusamior numeérico que resuelva las ecuaciones coagpti la
dinamica del pararrotor.

El modelo grafico del sistema se basa en tres tiposlementos: entradas, bloques de proceso asakdte
modelo gréfico describe relaciones matematicasesaoba base temporal de flujo de datos. La reprasiént
grafica dispone en el extremo izquierdo las ensadiel proceso al cual se hace referencia y, enxtstneo
derecho, las salidas.

Para la simulacion numérica de la dinAmica del rpaia se utilizan cuaterniones normalizados para |
definicion de la orientacion relativa de los ejesrpo al respecto de los ejes inerciales. A susemansforman
estos cuaterniones en angulos de Euler para laseacion de la orientacién del pararrotor. Laracion del
pararrotor, en particular el angulo de nutadipermite la identificacién del tipo de soluciériaddecida en la
simulacién

La metodologia para resolucion de las ecuacionda denamica del pararrotor se basa en la integnaen
pasos temporales, a partir de valores iniciales)adaceleracion angular, la aceleracion translatjon la
velocidad translacional, a fin de obtener la veladiangular, la velocidad translacional y la pasiadel modelo.
De esta manera es posible calcular las fuerzasnyemims aerodinamicos actuantes en el modelo qud@tparla
resolucion de las ecuaciones del paso de integragidiente.

La figura 2 muestra el modelo grafico genéricoditulador donde se identifican los blogues de t@lde las
fuerzas y momentos, y su posterior entrada en aulel genérico de calculo de orientacion y actitetl d
dispositivo.
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Figura 2: Modelo grafico genérico del simulador guico

La simulaciébn numérica, en esta version de la heersta, supone el establecimiento de algunos parasngde
simulacién y determinadas condiciones inicialeqyresolas cuales se computa el modelo matematico. Los
parametros iniciales del simulador se presentda siguiente tabla.

Parametros de simulacion

Tiempo de simulacién
Método de integracién numeérica
Tipo de paso de integracion (fijo o variablg

Condiciones iniciales

Velocidad inicial - Ejes inerciales
Orientacion inicial — Euler — Ejes inerciales
Velocidad angular inicial — Ejes cuerpo

Tabla 2: Pardmetros iniciales del simulador nunoéric

Ademas, los pardmetros referidos a la configuraggmmétrica y aerodinamica del modelo de parareor
estudio, se definen estript, que debe ser cargada antes del inicio de la aaidul. Esta incluye los siguientes

datos.

Parametros de configuracion

Masa
Momentos de inercia principales
Distanciag;;
Superficie Alar
Alargamiento Alar
Angulo de diedro de las palas

Parametros de aerodindmicos

Coeficiente de sustentacién de cada pals
Coeficiente de resistencia de cada pala

52)

Tabla 3: Parametros de configuracion y aerodinasnigd modelo

Es necesario aclarar que el angulo de paso de apalas, en esta versibn de la herramienta, sercarga
directamente sobre los bloques correspondientesaldtlo grafico genérico.
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En estas condiciones, se evidencian algunas liimitas que presenta esta version del simulador glara
desarrollo de la tarea que se propone.

La principal dificultad es la necesidad de conocen antelacion a la ejecucion de la rutina nuragrét
tiempo de simulacion necesario para que la solus@rstabilice (en caso de tratarse de una solesitale).
Como el estudio pretende la determinacién de swhesi para humerosas configuraciones de un panaredto
tiempo de simulacién sera diferente para cada estsmliado. En particular, cuando la configuraciéhrdodelo
es tal que resulta cercana al limite entre lascgwies tipo | y tipo 1l, los tiempos de simulacidecesarios para el
establecimiento del resultado se incrementa corsitEmente. Esta situacion redunda en simulacitaikdas,
donde el tiempo de simulacién preestablecido noséftciente para alcanzar los resultados pretendidos
aumentando los tiempos de andlisis a niveles cudtae impracticables.

Otra limitacién que presenta la herramienta eolaansideracion de la variacion de los momentaseieia
principales con la ubicacion del plano que contiesepalas. De esta manera, resulta necesariaaealicalculo,

y la introduccion al simulador, de los momentosrdgcia antes de cada simulacion, impactando negaénte
en los tiempos de simulacion.

El desplazamiento del plano que contiene a lasspaspecto al centro de masas del cilindro, en ambo
sentidos de la direcciées en coordenadas cuerpo, provoca un aumento endosentos de inercik e I, sin
modificar el valor dés.

El conocimiento de este comportamiento revisterést@n tanto que una variacién de la ubicaciorpldelo
que contiene a las palas puede llevar a un cambi relacion de momentos de inercia principalasjtiando el
caso en estudio.

Por ultimo, la naturaleza de los resultados a eele@quiere el procesamiento de gran cantidad ties.d&l
simulador no cuenta con comandos de procesamientmsdesultados, siendo necesario realizar esta taego
de cada simulacion.

2.2.Desarrollo de mejoras en el simulador numérico

El andlisis de la herramienta presentado en etagma@anterior muestra que el simulador numéricuesio
resulta de gran utilidad para abordar la tareasgueropone, pero requiere del desarrollo de algomgseras
destinadas principalmente a reducir los tiemposirdealacion y de procesamiento de resultados.

Para atender la necesidad del conocimiento delptiede simulacién necesario para que una solucion se
desarrolle, se propone la adicion de un blogue igeeatifique la solucion establecida y, en base @& es
identificacion, establezca una condicidn para tert#on automéatica de la simulacion.

Es necesario, entonces, definir un indicador querahine la estabilizacion de la solucion (si laus@n es
estable). Para esto, se estudia el comportamiehtindulo de nutacitf para las tres soluciones halladas.

Las figuras siguientes representan el comportamiggpico de la variabl@ en ambas soluciones estables y en
la inestabilidad presentadas en los antecedentes.

x 10

25 4

05

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]

Figura 3: Comportamiento tipico del angulo de niéta¢J) en solucién tipo |
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Figura 4. Comportamiento tipico del angulo de niéta¢) en solucién tipo Il
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Figura 5: Comportamiento tipico del angulo de nigta¢)) en solucion inestable

Es necesario aclarar que durante el barrido degeoationes de los modelos de pararrotor estudiades
particular en las regiones limites entre las soh&s alcanzables, la morfologia del comportamidat@ngulo de
nutacion en las diferentes soluciones establegidade diferir a las aqui presentadas, pero en lodasasos los
criterios utilizados para la identificacion de tdugion y la detencion automatica de la simulaciércumplen.

Del andlisis del comportamiento del angéllse obtienen las siguientes conclusiones:

e La solucion tipo | presenta un comportamiento aswmilo en su régimen transitorio y queda
completamente establecida cuando la amplitud deogn def se anula.

» La solucién tipo Il presenta un comportamiento lasaiio en todo el rango de tiempo analizado, y se
aprecia un crecimiento en los valoresfdesta alcanzar un régimen oscilatorio estable aoyaitud
varia segun las distintas configuraciones del diipo.

* Se asume que la solucion es inestable si el val@sdpera los 1,4 rad (~80°).

Bajo estas condiciones, y luego de un largo prodesarueba y error, se determinan dos criteriosd&gque
permiten el disefio del modelo gréfico del bloqueddtencion automética de la simulacion, uno pasacésos
donde se desarrolle una solucién tipo |, y otraagtée cuando una solucion tipo I, o una soluai@stable, se
establezca.
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El modelo gréfico resultante puede dividirse en degucturas diferentes, una para cada criteridlaCa
estructura cuenta con un bloque tipo “stop simomdfi que interrumpe la simulacion al cumplirse uiteco
l6gico, y al que la sefial del valor del angulo de&aciond accede luego de recorrer un circuito con una skerie
bloques de calculo y l6gicos que evallan estericries cada paso de integracion.

Las dos estructuras desarrolladas y los criteritmptados en cada una de ellas se detallan en toEfqsa
siguientes.

Si el valor de la sefial es menor a 0,08 rad (~4sB%dentifica una solucion estable tipo |. Laadgiasara por
una serie de bloques de célculo que, mediantet&rmimacién de las envolventes de los valores masign
minimos del movimiento oscilatorio de la varialde, determina la amplitud de oscilacion. Luego, sevée de
bloque logicos detectan cuando este valor se acoifeicion necesaria para la detencion de la stianaPara
evitar que un valor de amplitud nula instantaneg go implique la estabilizacion de la soluciéntedga la
simulacion, se agregan blogues de retardo que frmomparar el valor de la sefial actual con Erdata. De
esta manera, la simulacion se detendra cuandaripBtades calculadas de la sefial retardada y laahsean
nulas. Es decir, la simulacién se detendra cuaadariplitud de la sefial sea nula durante un tiemipitraxio
(tiempo de retardo, en el modelo se utilizan 10Esfa afirmacion se basa en que la probabilidaduela
amplitud calculada sea nula en dos instantes elegitbitrariamente (sefial actual y retardada)ees c

Si el valor de la sefial es mayor a 0,08 rad, lhscEmes alcanzables son la solucidén estable fipola
inestabilidad. La morfologia que adopta la sefiaesharrollarse la solucion tipo Il muestra que elimiento es
oscilatorio, con un valor de la sefial que evidenazrecimiento hasta alcanzar un valor constdme bloques
que recorre la sefal en este circuito calculamialgente de los valores maximos del movimientdlaszio. Un
blogue légico detecta si el valor de esta envolvenifre cambios, cuando no se detectan cambioxliestivo
gue la sefial alcanzé el valor de estabilizaciéremds, es posible calcular el tiempo transcurricae el altimo
cambio detectado. Se asume entonces, como crijar® la detencion de la simulacion, que el valodade
envolvente de los valores maximos de la sefal fra sambios durante un tiempo arbitrario. Al tragade un
movimiento oscilatorio, los resultados a relevaguieren de calcular valores promedios y amplitudes)do
conveniente entonces contar con una amplia mué&strpor esto que, para la presente tarea, esectiarbfirario
se fija en 50 s.

Cabe destacar que el criterio establecido en ehfoaanterior también se cumple en caso de solasion
inestables (ver comportamiento de la sefial y tiedgsimulacion en Figura 5).

La figura 6 muestra el modelo gréafico con el blopaea la detencién automatica de la simulacion.

Ve (mfs)

Fg

Xe (m)
P w FL1 o Fuerzas X Y Z (N)
P Vic @
N D1 _\ Euler (rad) P i1
Fuerzas
Aerodindmicas STOP
» / 1 =y Dinamica oem —
FL2 (cuaterniones)
. /_ »{FD1 M1
J P{RP1
VD (M/s) —
» FD2 Momentos ms)
Pala1
Palas
II>’_ i Momentos L M N (N-m) p.ar (radss)
J»{FD2 M2
P RP2 pdot.qdot rdot (radis\2)
Momentos
Pala 2
Cuerpo rigido - 6 grados de libertad

i

RP1 b1

b2

b2

RP2

Figura 6: Modelo grafico genérico del simulador éuico con detenciéon automatica
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La figura 7 presenta el modelo grafico de la seciaede célculo y légica que determina los condiaidas
que se utilizan como criterios para la detenciotoraética de la simulacion, en donde la sefial deadat
corresponde al valor del angulo de nutacion.
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Figura 7: Secuencia de bloques de calculo y légiema la detencién automatica de la simulacion

Respecto a la necesidad de considerar la vari@g@idas momentos de inercia principales con la posidel
plano que contiene a las palas, se realizaron madibnes sobre ecript que se carga antes del inicio de la
simulacion. Al valor de los momentos de inerciagipales se les suma el aporte del desplazamiehtgaho de
palas que depende del paramddtro El calculo del aporte se basa en el teorema elae8t Esta mejora permite
que durante el barrido de parametigs los valores de los momentos de inercia principakesactualicen
automaticamente.

El desplazamiento del plano que contiene las paladifica también la posicién del centro de masds de
dispositivo y, por extension, al valor #e.. Se contemplan una serie de comandos que caltwalae del
parametrdks: referido a la nueva posicién del centro de mksa.(

Para atender la dltima limitacién encontrada, sawella una hoja de comandos destinada a aut@natiz
barrido de diferentes parametros de configuracedmbdelo, y el procesamiento de los resultadesexar.

El resultado es uscript que permite el barrido de los pardmetkasy el angulo de paso de la palafR).
Ademas invoca a la hoja de comandos que definpda@metros del modelo a simular. Paso seguidotajéau
simulacion; identifica el caso ensayado; y adquiemecesa y almacetas resultados.

El propioscript desarrollado contiene comandos que permite alraades resultados de la simulacién en dos
formatos, texto e imagen.

Una vez terminada la simulacion, se crea un archiktoque almacena los valores numéricos de tooes |
parametros relevados una vez que la situacion aiélemp es alcanzada. Estos parametros dependetipdede
solucion identificada. El orden y formato de losgoaetros almacenados es tal que resulten praqgieas su
extraccién y andlisis final en una planilla de ofds.

En caso de identificarse una solucion tipo | smkstabilidad, los parametros que se relevan son:

* Tipo de solucién

» Valor promedio de la velocidad angular segun les &jes en coordenadas cuekpg {2, ©3)
» Valor promedio de la velocidad de caida en coordi@n@erciales\)

» Valor promedio del angulo de nutacid (

o Pardmetrd\e

» Parametrdke
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e Tiempo de simulacion)
» Valor del parametrés; referido a la posicion real del centro de madsa$(
e Caso simulado (A, B, C, 0 D)

En caso de identificarse una solucion tipo |l, dordrias variables presentan comportamiento osdibatse
relevan ademas los siguientes valores:

* Amplitud de la velocidad angular segun los tres ejecoordenadas cuerpo
* Amplitud de la velocidad de caida en coordenadagcu
* Amplitud del angulo de nutacion

Se crea, ademas, un archivo imagen que regisgi@iea de los valores del angulaen funcion del tiempo,
gue permite verificar que la solucion se ha estadhbe 0 en otras palabras, que el bloque de détermaitomatica
de la simulacion funcion6 de manera correcta.

Es necesario aclarar que en los pocos casos eel dleque de detencion de la simulacién interrumpg
célculos antes de lo deseado, los datos almacemaddiha corrida permiten inferir el tiempo de diion
necesario para el desarrollo completo de la satusiGcada.

Las mejoras desarrolladas disminuyen de maneradesable los tiempos de analisis para la tareasgue
propone. Una vez cargadas las caracteristicamgisiel modelo, asi como sus parametros de configary
aerodinamicos, se especifican los valoreskgey del angulo de paso de la pala £),(que se pretenden
considerar. Se ejecutasdript desarrollado, y una vez terminadas las rutinapy@stas se extraen los resultados
almacenados para el analisis posterior en unallplaei calculos.

2.3.Modelos desarrollados para las simulaciones

Se desarrollan modelos para los cuatro casos paeesnen la tabla 1. Todos los modelos desarrdlado
exhiben una configuracion acorde a la presentadia éigura 1. Los mismos estan disefiados de mameza
resulten modelos construibles. Esta condicion itaplia modificaciéon de la geometria de todas lasepar
constitutivas del pararrotor, hasta lograr la iélaentre momentos de inercia principales buscada.

Resulta particularmente dificil alcanzar las coiuties para el caso B;(> 13 > 11), y el caso Cl > I3 > ),
evidenciando poca relevancia de estos casos emeiplies practicas.

Las caracteristicas de los modelos desarrolladasgaaa caso se presentan en las tablas 4 y 5:

Altura Didmetro ext Espesor Envergadura| Cuerda pala Espesor
Caso . - -
cilindro [m] cilindro [m] cilindro [m] pala [m] [m] pala [m]

A 0,0600 0,064 0,002 0,040 0,0615 0,001

B 0,0500 0,034 0,002 0,030 0,0154 0,001

C 0,0575 0,040 0,002 0,005 0,1500 0,001

D 0,0800 0,024 0,002 0,040 0,0615 0,001

Tabla 4: Pardmetros geométricos de los modelosrdéiados

Caso 1= -1 [M] r2 = -f2[m] l1 [kg.n¥] 2 [kg.n¥] I3 [kg.n7]

A 0,0620 0,00861 5,14x%0 7,85x10° 9,20x1¢°

B 0,0420 0,00385 9,17x%0 1,24x10° 1,03x10°

C 0,0325 0,03750 2,07x20 2,03x10° 2,06x10°

D 0,0370 0,00861 1,98x$0 2,82x10° 1,61x10°

Tabla 5: Pardmetros geométricos de los modelosrdéiados

Los valores dé, I, els presentados corresponden a los valores de los mosnde inercia principales para la
configuracion donde el paramettg es nulo Ademas, no se detalla el parametr(y r23), debido a que su valor
ird variando conforme al barrido del paramddso

2.4.Simulaciones

Las numerosas simulaciones necesarias para lamieheion de los limites entre las diferentes solues
identificadas se realizan utilizando las mejorasad®lladas sobre el simulador presentado por Bocl1].
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De esta manera se cargan los datos de entradiadizteen las tablas 2 y 3, y se definen los radgoglores
del parametrd: y del angulgs,, que determinan cada configuracion que se pretesiieliar. Las herramientas
del simulador perfeccionado registran los resuliadi® cada configuracion simulada en un formatorgaelta
practico para su procesamiento final en una pkad# calculos.

Es necesario resaltar que el barrido de valorepatémetrd; debe ser coherente, tanto con la configuracion
geométrica del dispositivo, asi como con la relacédtre los valores de momentos de inercia queasb c
estudiado impone. Esto quiere decir que los valor&simos y minimo del rango de valoreskgeestudiados,
guedan limitados por la altura del cilindro (evitarestudiar un sistema donde el plano de palassdueda del
cilindro), y por la relacion de momentos de inercia

Como se mencioné anteriormente, cualquier variaderpardmetrds: induce un aumento en el valor de los
momentos de inercila el,. Es por ello que este efecto toma preponderamcé estudio de los casos A, B, y C,
donde la variacion del parameteg puede provocar un cambio en la relacion de morsatgdnercia establecida.

La ejecucion de las simulaciones se lleva a cajwlés siguientes premisas:

* Los modelos desarrollados representan una conéiurgeométrica construible.

» Los valores dés; analizados en cada caso son tales que se malatiexiacion entre los valores de los
momentos de inercia principales.

* Los valores deks; analizados en cada caso son coherentes con lguwaaion geométrica del
dispositivo.

» Se fija un valor de angulo de paso de palé)l igual a 0.07 rad (~4°).

» Se consideran unicamente valoresiflef>- 1 nulos o positivos.

* En las regiones limite entre dos soluciones estalasleel paso del barrido de valoresfdes igual a
una centésima de radian (0,01 rad).

» El valor madximo de§,, en todos los casos estudiados, sera aquel queciadna solucion inestable.

Bajo estas premisas, la rutina de simulacién iragkcdefinicion previa del rango de valores deblpaatroks;

a simular, mientras que el rango de valorestdeontemplado surge de la propia simulacion, pudieser
necesario un proceso corto de iteracion.

3. RESULTADOS

En este apartado se presenta el andlisis de ldsagss obtenidos para todas las configuraciomeslatas, en
cada caso analizado.

Es necesario aclarar que, observando la formulag&nparametraNe, surge que el mismo depende de
variables que son resultado de la propia simula@oémo la velocidad de caida o la velocidad deciétasegun
ejes cuerpo). Esta situacion evidencia la varddi que tiene este parametro en el caso de démeseol
soluciones inestables. Es por esta condicion quearmnente se grafican los puntos en el plaheke
correspondientes a soluciones estables.

También, repasando la expresién matematica deingairdk., se evidencia que su valor serd constante para
cada magnitud del paramettg estudiado (no hay dependencia dgi Es més, como el efecto del paramésio
al valor de los momentos de inercia principalemediante la distancia al cuadrado, se deduce que un modelo
con un valor particular del parametg=b cuyos momentos de inercia principales $on e I3, tendra estas
mismas magnitudes de momentos de inercia pardal mpuesto del pardmetka;=-b, y por lo tanto el mismo
valor del pardmetrke.

De lo anterior surge que cada nube de puntos dehdalor dek: se mantiene constante, corresponde a
configuraciones para una misma magnitué:dg su valor opuesto.

Ademas, bajo la premisa de analizar un modelo dermpgor para cada caso presentado en la Tabladloy
valores dedp>0, se resalta que no todos los casos perteneciankes regiones alcanzables halladas en los
antecedentes fueron estudiados, sino que quedfiguwraciones pendientes de analisis en estudiosdsit

Se presentan, para los casos donde los resultagestran relevancia para aplicaciones practicagridtcas
de los planosNe-ke, donde se evidencian las diferentes regiones ifibaiglas. Se destacan en las graficas
presentadas aquellas correspondientes a una cadigu de referencia, dond=0, que representa el valor
inicial de barrido del &ngul,, es decir, la configuracidn inicial para cada walel parametrdés; estudiado.
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3.1.Caso A

Bajo las premisas detalladas en la metodologisathajb, el estudio de modelo desarrollado parass & (s
> 14, I2), queda acotado a un rango de valordsdentre -0,5y 0,5.

Siguiendo el estudio de los casos presentado poh&tki [L1], para el caso A un valor nulo #g implica un
valor Ne positivo. Para valores de; positivos, se alcanzan valores negativos y pasitdeNe, paraks: negativos,
se alcanzan Unicamente valores positivodldeEl parametrde serd siempre positivo y, como ya se argumento,
sera equivalente para valores opuestdgde

Los resultados obtenidos muestran que los tres tij® soluciones, presentadas en los antecedeates, s
alcanzadas en las distintas configuraciones deklo@halizado.

La figura 8 presenta la serie de puntos del pMsk: donde se establecié una solucién tipo |. De lalittad
de los puntos se resaltan aquellos que correspamdanconfiguracion de referenciafEQ), y aquellos que
representan el punto limite entre una solucionltipana solucién tipo |l.

0.7

0.5

Il 0.4

0.3

0.2

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
0 Solucién tipo |
N, 0O Sistema no perturbado

O Limite Sol tipo I - Sol tipo Il

Figura 8: Limites de la region donde se desartoilasolucion tipo I, Caso A

Se observa que, para todos los valores del parduketanalizado, la solucion tipo | es alcanzable coa un
diferencia de angulo de paso de las palas distmtzero.

Ademas se resalta que, para el dase0, se evidencia un cambio de solucién tipo | a tlpgin embargo,
debido a la formulaciébn matematica del paraméisoeste no modifica su valor en todas las configarss
estudiadas. Como se observa en la ecuacion (Iactorks: nulo, elimina el efecto de la diferencia de angléo
paso de las palas en el valor del paranigsiro

Esta situacion demuestra que, para los casos dend@no que contiene las palas es coincidentelaon
posicion del centro de masas del dispositivo, BpatroNe no resulta Gtil para predecir la solucion deséadal
en base a una configuracién determinada.

La figura 9 se presenta las regiones del pldak. donde se evidencié una solucién tipo Il. La misjonada
acotada entre dos series de puntos, una que ref@eselimite entre las soluciones estables tigotipo |
(mismos puntos presentados en la figura 8), yaqueacorresponde al limite alcanzado entre las isolas tipo |l
y la inestabilidad.
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Figura 9: Limites de la regién donde se desartoisolucion tipo I, Caso A

La totalidad de los puntos obtenidos, relacionados soluciones estables, caen dentro de la region
identificada como estable por Piechocki, limitadaka>0 y Ne<1. Todos ellos quedan circunscriptos en un rango
de valores dél. y ke alejado de estos limites.

Se aprecia que los valores del parambrque representan los limites, tanto entre las swlas tipo | y tipo
Il, como entre las soluciones tipo Il y la ineskabid, varian conforme se modifica la distancia gplaho que
contiene a las palas al centro de masas del disfosi

Para las configuraciones correspondientés; @ositivos, el valor limite d&le, entre la solucion tipo Il y la
inestabilidad, disminuye conforme aumenta el valerk.. Para las configuraciones correspondientds;a
negativos, este valor limite #2 aumenta conforme aumenta el valokge

Ademas, se observa que existen configuracionesed@n y Ne<1 en las que se evidencia, segun el criterio
establecidof=>1,4 rad), una solucion inestable. Sin embargmgaa$tos casos corresponden a soluciones donde
el dispositivo se invierte y alcanza un régimemlgstcon angulos de nutacion cercanasad (vuelo invertido).
Estos casos no resultan de interés para aplicacimdeticas, por lo que cobra relevancia la dedioidn de las
regiones donde se establece este tipo de solucipuedando este analisis para estudios futuros.

Los valores limite del pardmetha para cada valor dei, que determina las diferentes regiones identifisad
en el pland\e-ke estan asociadas univocamente a un valdpdgue representan la configuracion del sistema.

La tabla 6 presenta, para cada valor del pararkgtestudiado, los valores maximos 4@ para los cuales el
resultado converge a una solucion tipo |, es danivalor mayor ddf que el presentado en la tabla implicaria el
establecimiento de una solucion tipo 1.

Ka1 Ap[rad] | Solucién
0,5 0,18 |
0,4 0,27 |

jg 0,3 0,32 |

% 0,1 0,40 |

O 0,0 0,43 |
0,1 0,42 |
0,3 0,28 |
0,4 0,26 |
0,5 0,18 |

Tabla 6:48 maximo para solucion tipo |
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Comparando el valor d¢f maximo para un determinadle, y el valor ded maximo para el valor opuesto de
ks1, no se observan grandes diferencias, mostrandelgefecto que tiene el paramekes en los limites entre la
solucion tipo | y tipo Il, es del mismo orden tamara valores negativos como positivos. En ambeescae
observa que a medida que aumenta la distancidate gue contiene a las palas respecto al centroadas del
dispositivo, la tendencia del sistema es conveagaiuciones tipo Il.

La tabla 7 presenta, para cada valor del pararketestudiado, los valores maximos ¢ para los cuales el
resultado converge a una solucién tipo I, es decirvalor mayor delf que el presentado en la tabla implica el
establecimiento de una solucion inestable.

Ks1 Ap [rad] | Solucion
-0,5 0,70 Il
-0,4 0,72 Il

< 0,3 0,70 I

g -0,1 0,62 1

O 0,0 0,60 Il
0,1 0,61 Il
0,3 0,68 Il
0,4 0,72 Il
0,5 0,75 Il

Tabla 7:48 maximo para solucion tipo I

Los resultados presentados muestran que los valerks positivos presentan un efecto estabilizante en la
dindmica del pararrotor, en concordancia con louegf por Piechocki erl]]. Ademas, se observa que los
valores deks; negativos también contribuyen a la estabilidadsi@#éma, sin embargo a partir de un valor limite
(en este casks1=-0.4), el aumento de la distancia del plano queieoe a las palas respecto al centro de masas
del dispositivo pasa a contribuir negativament&erstabilidad del pararrotor.

3.2.Caso B

Bajo las premisas detalladas en la metodologiaatbajb, el estudio de modelo desarrollado parasb &
(I2>15>11), queda acotado a un rango de valoreggdentre -0,4 y 0,4.

Se destacan nuevamente las dificultades encontpadasiefinir una configuracion geométrica del déstivo
construible que redunde en una relacion de momeletasercia que implica el caso.

La totalidad de las simulaciones realizadas pasariodelos desarrollados en este caso presentasios@s
inestables.

Bajo estas dos observaciones se concluye que @Bca® representa interés para las aplicacionegigsa
gue se pretenden. Esto concuerda con lo afirmadBipohocki en11].

Por estos motivos no se presentan los resultadesidbs.

3.3.Caso C

Bajo las premisas detalladas en la metodologiaatbajb, el estudio de modelo desarrollado parasb &
(I1>15>12), queda acotado a un rango de valoreggdentre -0,26 y 0,26.

Este caso también presenta grandes dificultadesqgidener una configuracién geomeétrica que deteriain
relacion de momentos de inercia que establece caste, incluso dificultades mayores que para el &so
debiendo recurrir al planteo de geometrias de padagrandes cuerdas y baja envergadura (alargarsient
excesivamente bajos).

De las simulaciones realizadas se desprende quoengbortamiento del dispositivo, para este caseres
general inestable. Es posible, de todos modoshebsmluciones estables tipo Il para los valores Ipagos y mas
altos del parametrés; (valores extremos del rango analizado), y valorgesbdedps (464<0,18 rad). Estas
soluciones presentan, en general, valores altosl émngulo medio de nutacion de equilibdlg y grandes
amplitudes en la oscilacion del mismo, por lo goereviste mayor interés para aplicaciones practieatas
observaciones son acordes a lo expuesto por Pidavofl 1].
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Es posible determinar configuraciones donde eltagtm de la simulacion converja a una solucién tjgmero
esta situacion Unicamente se da para los valoresbajés deks: analizadosks:<0), y valores muy bajos d¢s
(4p<0,06 rad).

Las observaciones anteriores muestran que estencasepresenta utilidad para las aplicaciones iggéct
propuestas, por lo que no se presentan los reesltdutenidos.

3.4.Caso D

El disefio de un modelo que represente una relaBomomentos de inercia principales correspondiahte
caso D [s<Iy, I2), se caracteriza por una altura del cilindro mayeg en los otros casos. Ademas, la variacion del
parametrdks; no conlleva a un cambio en la relacién de momem¢osiercia. Estas condiciones permiten definir
un rango mayor de valores kig a estudiar, en este caso entre -1,1y 1,1.

Siguiendo el estudio de los casos presentado poh&tki [L1], para el caso D un valor nulo Bg implica un
valor Ne negativo. Para valores de: positivos, se alcanzan valores negativos y pasitide Ne, para ks:
negativos, se alcanzan unicamente valores negatefds Al igual que en el caso A, el parameiteksera siempre
positivo y, como ya se argumento, sera equivalgata valores opuestos kig.

Los resultados obtenidos muestran que los tres tij® soluciones, presentadas en los antecedeotes, s
alcanzadas en las distintas configuraciones deklo@halizado.

La figura 10 presenta la serie de puntos del pNwie donde se establecié una solucion tipo |. De lalitiad
de los puntos se resaltan aquellos que correspamdanconfiguracion de referenciafEQ), y aquellos que
representan el punto limite entre una solucionltypana solucion tipo Il.
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0.18
o o
[imi} o
o 0.16 o
m | [m]
L 1 014 =
I
mm ! m
I 0.12
I
Omm 1 Luiiiiin}
o 0.1
. 7
: 0.08
I
! 0.06
I
I
i 0.04
1
= 0.02
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006
[ Solucidn tipo |
N. 0O Sistema no perturbado
0O Limite Sol tipo | - Sol tipo 11

Figura 10: Limites de la region donde se desartmiiasolucion tipo |, Caso D

Puede observarse que para un amplio rango de saletgarametrés; es posible alcanzar soluciones tipo |
con configuraciones con una diferencia de angulpat® de palas distinto de cero. Sin embargo, gdgtamos
valoresks; estas dos series de puntos se superponen. Hsigi@it indica que, en esas configuraciones, la
solucion tipo | unicamente se evidencia si la éifieia entre el angulo de paso de las palas es mula,otra
manera, la existencia de una diferencia entre gllande paso de las palas implica el establecimidet una
solucion tipo Il

La figura 11 se presenta las regiones del pir donde se evidencié una solucion tipo Il. La migada
acotada entre dos series de puntos, una que refaeselimite entre las soluciones estables tigotipo I
(mismos puntos presentados en la figura 10), yateacorresponde al limite alcanzado entre las&wlas tipo
Il'y la inestabilidad.
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Figura 11: Limites de la regién donde se desarwmkasolucién tipo Il, Caso D

Al igual que en el caso A, se aprecia que la tadlide los puntos obtenidos, relacionados con isoles
estables, caen dentro de la region identificadaocestable por Piechocki, limitado par0 y Ne<1, todos ellos
guedan circunscriptos en un rango de valores.gek. alejado de estos limites.

Todos los limites hallados, entre las solucionésbéss, dependen de la distancia entre el plantecena las
palas y el centro de masas del dispositivo.

En este caso, para las configuraciones correspurdieks; positivos, el valor limite ddle, entre la solucion
tipo 1l y la inestabilidad, aumenta conforme auradgt hasta un punto donde el parameédkono aumenta con el
incremento del parametiQ. De manera similar, para las configuraciones spordientes &s; negativos, este
valor limite deNe disminuye conforme aumenta, hasta un punto donde Mk limite no disminuye con el
incremento del parametka.

En el andlisis del caso D, también se alcanzariguoationes dondk=>0 y Ne<1 en las que se evidencia, una
solucion estable de vuelo invertido. Como ya se, @if andlisis de estas regiones del plgke queda pendiente
para estudios futuros.

Los valores limite del pardmetha para cada valor dei, que determina las diferentes regiones identifisad
en el pland\e-ke estan asociadas univocamente a un valdpdgue representan la configuracion del sistema.

La tabla 8 presenta, para cada valor del pararkgtestudiado, los valores maximos ¢ para los cuales el
resultado converge a una solucion tipo |, es daniralor mayor ddf que el presentado en la tabla implicaria el
establecimiento de una solucién tipo 1.

Ka1 Ap[rad] | Solucién
1,1 0,00 |
1,0 0,00 |
0,9 0,04 |
g 0,8 0,09 |
9 0,7 0,14 |
O 0,5 0,24 |
0,3 0,34 |
0,0 0,43 |
0,3 0,33 |
0,5 0,19 |
0,7 0,02 |
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@ Ka1 Ap [rad] | Solucion
0,8 0,00 I
0,9 0,00 |
1,0 0,00 |
1,1 0,00 I

Tabla 8:48 maximo para solucion tipo |

Comparando, para un determinddoy su valor opuesto, el valor dg maximo se observa que para valores
negativos dés: es posible alcanzar mayores magnitudegfdgue pars: positivos.

Nuevamente se observa que a medida que aumenidacth del plano que contiene a las palas res@ect
centro de masas del dispositivo, la tendencia idetrsa es converger a soluciones tipo Il. En antas®s,
existen valores d&s: donde la existencia de una diferencia entre el lande paso de las palas, implica el
establecimiento de una solucion tipo |II.

La tabla 9 presenta, para cada valor del pararkgtestudiado, los valores maximos 4@ para los cuales el
resultado converge a una solucién tipo I, es decirvalor mayor delf que el presentado en la tabla implica el

establecimiento de una solucién inestable.

Ka1 Ap [rad] | Solucion
-1,1 0,67 1]
-1,0 0,66 1]
-0,9 0,68 1]
-0,8 0,71 1]
-0,7 0,75 1]
2 -0,5 0,77 I
a -0,3 0,73 I
O 0,0 0,62 1]
0,3 0,72 1]
0,5 0,75 1]
0,7 0,75 1]
0,8 0,74 1]
0,9 0,71 1]
1,0 0,70 1]
1,1 0,70 1]

Tabla 9:AB maximo para solucion tipo 11

Los resultados presentados muestran que tantoaloses deks; positivos como los negativos presentan un
efecto estabilizante en la dinamica del pararrotor,concordancia con lo expuesto por Piechockildh [
Ademas, se observa que en ambos casos, a pautinasgor limite ks1=-0,5 yks1=0,7), el aumento de la distancia
del plano que contiene a las palas respecto alccdatmasas del dispositivo pasa a contribuir meggaente en la
estabilidad del pararrotor.

4. CONCLUSIONES

Se determinaron los limites de las distintas rezgogstables del plaid- ke, para los modelos desarrollados
para cada caso segun la relacion de sus momeniagrd& principales. Se utilizo, para ello, laraenienta de
simulacién numérica desarrollada por Piechot#],[que resuelve las ecuaciones completas de lanitaadel
pararrotor. La misma presenta ciertas limitaciqueea el objetivo propuesto, en particular, los a&t®s tiempos
necesarios para la simulacion, adquisicion y paoénto de resultados.

Se desarrolla un bloque légico, que se adicionainallador original, que identifica las distintagugiones
posibles, detecta su estabilizacion (en caso deotgriones estables), y detiene automaticamersienialacion.

También se desarrolla uscript que automatiza el proceso de carga de datos mdciajecucion de la
simulacién; barrido de variables de estudio; ydquasicion, almacenamiento, y procesamiento ddtess.

Ademas, se adiciona stript asociado a la carga de datos iniciales del simuladginal, el calculo del aporte
de la variacion del pardmetker en el calculo de los momentos de inercia prinegal
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Estos desarrollos realizados sobre la herramieptasithulacion numérica repercuten en la reduccion
considerable de los tiempos de simulacion y aséli® los casos propuestos, automatizando todo el
procedimiento, almacenando los resultados procesadan formato que resulta practico para su analishojas
de célculo, y permitiendo chequear que las simoihes fueron detenidas en el tiempo pretendido.

Se disefiaron modelos construibles para cada ca&seniado, se evidenciaron dificultades para obtener
configuraciones geométricas coherentes con laidelale momentos de inercia determinada por losscasoC.

Se realizaron numerosas simulaciones para caddeautas modelos desarrollados, los resultados de wad
de ellas representa un punto en el plsigde.

Los resultados muestran que el comportamiento dekfo correspondiente caso B es inestable. Elsiélie
numerosas configuraciones del modelo concuerddocdeterminado por Piechocki ehl]. El caso no resulta de
interés para aplicaciones practicas.

Una situacion similar ocurre con los resultadosoioios para el caso C. Si bien en este caso eblgosi
alcanzar soluciones estables, las mismas resudtanrdiguraciones particulares, donde la distadeigplano que
contiene a las palas respecto al centro de masadispesitivo es alta, y presentan en general salores
promedio y grandes amplitudes en la oscilaciérddgulo de nutaciéf.. Ademas, se resalta que la relacién de
momentos de inercia que establece el casds%l,), fue la que mas dificultades presentd en el disd#i un
modelo construible, debiendo recurrir al planteogdemetrias de palas de grandes cuerdas y bajegaduea
(alargamientos excesivamente bajos).

Los casos que revisten mayor interés representaadgeellos donde el momento de inercia principspeeto
del eje de rotacion propia es el mayor, caso A;memor, caso D.

Para ambos casos se presentan la serie de puméoédob de donde se destacan los valores limite &g
region estables de solucion tipo | y solucion fipd@ambién queda delimitada, para ambos casasgian donde
se establece la solucidn tipo Il, donde se presdot valores déN. correspondientes al valor dg8 maximo
alcanzado, un valor mayor dg implica la inestabilidad del sistema.

También se presenta para ambos casos, buscandergoert efecto del parametke:, en la estabilidad del
pararrotor, los valores dg maximo alcanzado en cada configuracion analizada.

Para el caso A, los resultados presentados muegtieamespecto a los limites entre la solucion ktipdipo 1,

a medida que aumenta la distancia del plano quigecena las palas respecto al centro de masasspelsdivo,
la tendencia del sistema es converger a solucipes!. Respecto al limite entre las soluciongmtil y la
inestabilidad, los valores de; positivos presentan un efecto estabilizante enidangca del pararrotor. Los
valores deks; negativos aportan a la estabilidad del sistemstahan valor limitekz:=-0,4), a partir del cual el
sistema soporta valores 48 menores.

Para el caso D, los resultados presentados muegteamespecto a los limites entre la solucion tipaipo |l
a medida que aumenta el paraméyp la tendencia del sistema es converger a solugitipe Il. Respecto al
limite entre las soluciones tipo Il y la inestatald, tanto los valores dte; positivos como los negativos presentan
un efecto estabilizante en la dinAmica del pararr@e observa también que en ambos casos, agmdin valor
limite (ks1=-0,5 y k31:=0,7), el aumento de la distancia del plano qudieoa a las palas respecto al centro de
masas del dispositivo pasa a contribuir negativéenem la estabilidad del pararrotor.

Por ultimo, en ambos casos se observa que existdigaraciones donde>0 y Ne<1 (region estable), en las
que se evidencian soluciones en las que el disgosie invierte y pasa a una condicién estable wsov
invertido. Su analisis en profundidad es objetigeedtudios futuros.

Si bien se determinaron los limites entre las sohas estables para modelos correspondientescasos que
resultan de interés para aplicaciones practicasgdaju regiones del plano estable pendientes desiandlas
herramientas desarrolladas seran de gran utilidesdgstos estudios futuros.
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