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Resumen: Se han desarrollado diversos modelos tedricos y un simulador numérico para predecir el
comportamiento dinamico de deceleradores aerodinamicos basados en el concepto del pararrotor. El pararrotor
desciende en la atmdsfera rotando en un régimen de autorrotacién, generando una resistencia aerodinamica que
frena la caida del cuerpo. Sus potenciales aplicaciones estan vinculadas con la desaceleracion de cuerpos en la
baja atmdsfera, como la recuperacién de vehiculos espaciales y el transporte de sensores para la medicion de
parametros atmosféricos, entre otros. El objetivo de esta linea de investigacion es conocer el desempefio de este
tipo de deceleradores, a través de la identificacién de los parametros que rigen su comportamiento y de la
cuantificacion de esta influencia.

El primer modelo teérico, desarrollado a partir de las fuerzas aerodindmicas generadas por las palas, permite
determinar la velocidad de caida, la velocidad de rotacién y la resistencia aerodinamica en la direccion de caida,
para una dada geometria y caracteristicas aerodinamicas de las palas.

Un segundo modelo tedrico, desarrollado a partir de las ecuaciones de movimiento del pararrotor, permite
conocer su comportamiento dindmico, incluyendo su estabilidad; para los casos en que las palas pasan por el
centro de masas del cuerpo y cuando estan desplazadas respecto a ese punto.

Se ha desarrollado también un simulador numérico basado en las ecuaciones de la dindmica del pararrotor que
permite predecir su comportamiento dindmico para distintas condiciones de vuelo y configuracion.

Los modelos estan ajustados y validados con ensayos experimentales.
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matriz de coeficientes de la linealizacion del sistema de ecuaciones del movimiento,
coeficiente de resistencia inducida,

coeficientes de fila i y columna j de la matriz A,

coeficiente de resistencia aerodinamica de la pala,

coeficiente de resistencia aerodinamica del modelo en la direccion de descenso,
pendiente de la curva de sustentacion de la pala,

centro de masas del pararrotor,

centro de presiones en ejes cuerpo de la pala i,

resistencia aerodinamica,

determinante de la matriz caracteristica,

resistencia generada por la pala i,

componente j de la resistencia de la pala i,
factor de eficiencia,
versor en la direccion de la resistencia de la pala i,

versor i del sistema de ejes cuerpo solidario al pararror,
versor en la direccion de sustentacion de la pala i,

fuerza en direccidn al plano de rotacion de las palas,
velocidad de rotacion adimensional,

relacion ra./rqy,

relacion rai/rqq,

relacion de momentos de inercia,

constante de relacion de inercia

momentos principales de inercia,

fuerza de sustentacion,

fuerza de sustentacion sobre la pala i,

componente j de la sustentacion de la pala i,
numero de estabilidad,

momento generado por las fuerzas exteriores sobre el cuerpo,
componentes de los momentos de las fuerzas exteriores en la direccion i,

matriz de transformacion para la obtencion del mddulo de la proyeccion de un vector

sobre la direccion perpendicular a la pala i,

resultante de las fuerzas aerodinamicas,

componente j de la posicion de la pala i al respecto del centro de masas del cuerpo,
area de una sola pala,

area del sector circular generado por las palas.

area total de las dos palas,

fuerza aerodinamica en direccion del eje vertical del sistema de ejes cuerpo,
traza de la matriz caracteristica

velocidad del pararrotor en direccion al eje vertical inercial,

velocidad relativa del flujo sobre la pala,

velocidad tangencial de las palas adimensional,

velocidad tangencial de las palas,



V,,,  Velocidad inducida a punto fijo,

Vni,  Vvelocidad normal a la pala i,
V., velocidad relativa de la pala i,

Vi, velocidad del pararrotor con respecto a los ejes inerciales,

v,, Vvelocidad del pararrotor con respecto a los ejes inerciales expresado en coordenadas
del cuerpo,

v,,  velocidad de descenso,

.+ velocidad de descenso inducido,

v,,  Vvelocidad de descenso adimensional,

, velocidad angular en direccion del eje vertical en coordenadas ejes cuerpo,

wi,  Velocidad angular en direccion del eje i en coordenadas ejes cuerpo,

wo,  Velocidad angular de referencia,

Xi, variable i del sistema de ecuaciones de movimiento adimensionalizadas, wi/wo,

Xeqi,  Vvariable i del sistema de ecuaciones de movimiento adimensionalizadas, wilwo, para el
equilibrio.

a, angulo de ataque de las palas (angulo coincidente para ambas palas),

a, angulo de ataque de la pala i,

o2 angulo de ataque de las palas (angulo coincidente para ambas palas),

Bi, angulo de paso de las pala i,

g, diferencia de paso entre las palas,

A1, autovalores de la matriz A,

Ani,  primer término del autovalor i de la matriz A,
Agi,  segundo término del autovalor i de la matriz A,
Arei,  parte real del autovalor i de la matriz A,

Aimi, parte imaginaria del autovalor i de la matriz A,

o, angulo de nutacion,

0, densidad del aire,

0, angulo de rotacion propia del cuerpo,
v, angulo de precesion del cuerpo,

A, discriminante de la matriz caracteristica,

¢y @, angulo de incidencia del flujo, U./(ew3 r11),
o, solidez del rotor,
A, alargamiento.



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 otras fuentes externas de energia mas que la propia accién 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 aerodindmicas que actdan en oposicion a su movimiento
de translacién principal. Su desempefio y utilizacion practica estan supeditados al
conocimiento de su dinamica del vuelo en funcion de los pardmetros aerodinamicos y
geométricos del dispositivo. El objetivo de esta linea de investigacién es conocer el
desempefio de este tipo de deceleradores, a través de la identificacion de los parametros que
rigen su comportamiento y de la cuantificacion de esta influencia.

Se han desarrollado en el presente trabajo dos enfoques teéricos y un simulador numérico
para predecir el comportamiento dindmico de deceleradores aerodinamicos basados en el
concepto del pararrotor.

El primer modelo tedrico, desarrollado a partir de las fuerzas aerodinamicas generadas por
las palas, permite determinar la velocidad de caida, la velocidad de rotacion y la resistencia
aerodinamica en la direccion de caida, para una dada geometria y caracteristicas
aerodinamicas de las palas.

Un segundo modelo tedrico, desarrollado a partir de las ecuaciones de movimiento del
pararrotor, permite conocer su comportamiento dinamico, incluyendo su estabilidad; para los
casos en que las palas pasan por el centro de masas del cuerpo y cuando estan desplazadas
respecto a ese punto.

Se desarroll6 también un simulador numérico basado en las ecuaciones de la dindmica del
pararrotor que permite predecir su comportamiento dindmico para distintas condiciones de
vuelo y configuracion.

El sistema a estudiar corresponde a un dispositivo que desciende rotando en régimen de
autorrotacion, compuesto por un cuerpo cilindrico con alas de pequefio alargamiento
compuestas por placas planas, como se indica en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema del pararrotor, donde se muestran las coordenadas de centro de masas y del centro de
presiones de la pala 1



2 MODELO SEMI-EMPIRICO BASADO EN LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO Y
FUERZAS SOBRE EL MODELO

2.1 Desarrollo

El presente modelo es capaz de describir el comportamiento de un pararrotor en
autorrotacion que rota alrededor de un eje fijo, validado para un rango de angulo de paso de
las palas y nimero de Reynolds. EI comportamiento del vehiculo resulta gobernado por una
cantidad reducida de pardmetros adimensionales. El sistema estudiado aqui consiste en un
cuerpo rotando, dotado de dos palas de pequefio alargamiento, que alcanza una situacion de
autorrotacion estacionaria. Las fuerzas generadas por las palas hacen que el cuerpo continle
rotando.

Dadas las caracteristicas geométricas y aerodinamicas del pararrotor, como las dimensiones
de sus alas, el coeficiente de resistencia Cp, Yy el angulo de paso de las palas f, etc., el modelo
permite determinar: la relacion entre la velocidad de descenso y velocidad de rotacion del

dispositivo, k, la velocidad de descenso adimensional, V, , la velocidad tangencial U, , el

coeficiente de resistencia del modelo Cpwm (resistencia en la direccion de descenso), el angulo
de ataque de las palas, «, y el &ngulo de incidencia del flujo sobre las palas, ¢.

Se definen: V, Y y U, ~9r Gonde Vi, = / T s la velocidad inducida a punto fijo.
i0 i0 2pS,

Esta teoria no considera la existencia de un flujo cuasi-bidimensional en cada plano
perpendicular a la envergadura de la pala, como sucede en la teoria de elemento de pala, que
se utiliza para estudiar alas rotatorias de gran alargamiento. Por el contrario, como las alas que
se abordan en este caso son de pequefio alargamiento, la hipdtesis precedente no es valida.
Como consecuencia se han modelado las fuerzas aerodindmicas actuando sobre las palas de
una manera, conceptualmente muy simple: la determinacion de curvas relacionando la
sustentacion neta y las fuerzas de resistencia sobre las palas en funcion de angulo de ataque,
las cuales se correlacionan con informacién experimental.

Este modelo matematico incluye también elementos de la teoria de cantidad de
movimiento, utilizados para deducir la velocidad inducida por los vértices y la circulacion en
las palas. EI modelo se completa estableciendo el equilibrio de las fuerzas que actdan sobre
las palas requeridas para mantener el estado de autorrotacion. La nomenclatura de las fuerzas
aerodinamicas, velocidades y velocidades pueden verse en la Figura 2.

La relacion de velocidades se define comok =V, /(wR) =V, /U .



Figura 2: Angulos, fuerzas netas, y velocidades vistas desde la pala

Se obtiene el siguiente conjunto de relaciones, como funciones del &ngulo de incidencia del
flujo ¢
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donde o =:—P es la solidez del rotor. Como el cilindro que forma el cuerpo del
D

pararrotor ocupa el lugar donde por donde pasa el eje de rotacion, las palas no llegan al eje de
rotacion. Se asume adicionalmente quec, =c,, +aa”.

Las expresiones anteriores muestran la influencia de los parametros relevantes: la solidez
o, el coeficiente de resistencia cp y la pendiente de la sustentacién c,.

Otro parametro de performance de interés es el coeficiente de resistencia del modelo, cpm,
el cual se define como:

T
Com =7 — ®)
5 V'S
donde el area de referencia es el area total de las dos palas, y, entonces:
U,? Ca o
Com =572 C@ =7 = 2 (6)
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El ajuste empirico del modelo se encuentra dado por la determinacion experimental de los
coeficientes aerodinamicos y su modelado. En particular, se proponen los modelos (Anderson,
J., 1984; Stahl, W. H., 1979) que proponen las siguientes expresiones:
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Cop =Cpo + - = Cpo + - (7)
weA weA
¢, =Z Aa+4a? (8)
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2.2 Determinacion de los parametros libres del modelo tedrico

La aproximacion seguida para determinar los parametros libres del modelo teorico es hallar
los valores de los coeficientes cpg, a ¥ CL,que brindan el mejor ajuste entre los resultados
experimentales y las predicciones del modelo. Para esto se procesaron los datos
experimentales, se seleccionaron los datos y se realizd el ajuste. Los resultados se presentan
en la tabla siguiente.

Configuracion | cpo a CLa dlfo(k)’ o (V) o (UT ) E N
Y0 % % Yo

Co1 007 | 24 | 34 4,7 6,6 6,0 57 4

CO03 035]| 23 | 48 4,7 8,4 12,3 8,4 2

Co7 0,08 | 20 | 34 3,0 7,0 4,0 4,6 4

C09 0,38 | 2,7 | 46 7,0 3,7 14,5 8,4 3

Tabla 1: Ajuste entre el modelo tedrico y los resultados experimentales.

Los valores de ¢cp0, a y ¢, que dan las menores diferencias entre los parametros tedricos y
los experimentales han sido determinados mediante el método de minimos cuadrados. Para
esto se ha definido la distancia normalizada B como:

3
> dif (p,)
B — =l
3 (9)
donde dif(p;) es la diferencia entre los valores tedricos y experimentales para cada parametro

pi. pi representa cada uno de los parametros: p1 =k, p2 = —\TV, Pz = U_TZ. Se ha determinado el

conjunto de valores de los tres coeficientes que minimizan la distancia B y, por lo tanto, los
resultados obtenidos son los que mejor ajustan el modelo tedrico al conjunto de las
configuraciones experimentales (de acuerdo a la medida de distancia empleada).

2.3 Conclusiones

Se concluye de la aplicacion de este modelo que es posible determinar relaciones
adimensionales que permiten establecer el nivel de acoplamiento entre la traslacién vertical
del dispositivo y su rotacién, basado en sus caracteristicas aerodinamicas y geométricas. Por
otro lado, se establece una relacion de equilibrio entre la sustentacion y la velocidad de
rotacion que permite predecir el desempefio del dispositivo decelerador. El presente modelo
tiene una base experimental que permite el ajuste del modelo sobre la base de la
determinacion de los coeficientes aerodinamicos.

Este enfoque permite concluir que la dindmica rotacional y traslacional pueden estudiarse
separadamente en el marco del comportamiento estacionario del pararrotor.



Se considera que el modelo tedrico se ajusta razonablemente bien a los resultados
experimentales. Se han probado diversas posibilidades y se ha encontrado que no es posible
mejorar el ajuste, por lo que las diferencias existentes se deben, por un lado, a los propios
errores asociados a los resultados experimentales y, por otro lado, a la idoneidad de las
hipétesis con que se ha elaborado el modelo.

3 MODELO BASADO EN LAS ECUACIONES DE LA DINAMICA

Para elaborar el modelo dinamico que permita estudiar la estabilidad del movimiento de un
pararrotor en caida libre se desarrollaron las correspondientes ecuaciones la dinamica
rotacional. La estabilidad del movimiento depende de dos parametros no dimensionales (N¢’ y
ke, que se definiran mas adelante), que contienen caracteristicas geométricas, inerciales y
aerodinamicas del modelo. Se pueden definir regiones de estabilidad en diagramas basados en
estos parametros, donde distintos tipos de trayectorias (nodos, espirales y focos) pueden
identificarse. Finalmente, se pueden determinar los &ngulos de nutacion del cuerpo.

3.1 Desarrollo

Se considera un cuerpo gue cae a velocidad uniforme, V,, segun 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,,e, y origen situado en el centro de masas. Estos son los ejes de inercia

principales. El sistema de referencia inercial es X,Y,Z, cuyos ejes poseen las direcciones i,j,k.
Es posible definir la orientacion de la terna ejes cuerpo respecto de la inercial a partir de los
angulos de Euler.

v
<

Figura 3: Definicion de la geometria. y, precesion; 6, nutacion; ¢, rotacion propia. (X,Y,Z): sistema de
referencia inercial. (1,2,3): sistema de referencia fijo al cuerpo. @ : velocidad angular.

Se consideran las ecuaciones de Euler de la dinamica rotacional del pararrotor en el sistema



de referencia formado por los ejes de inercia principales, considerando el equilibrio de las
variables traslacionales, que se adoptan como desacopladas.

Con el fin de evaluar los 6rdenes de magnitud de las ecuaciones Euler de la dindmica
rotacional del pararrotor en el sistema de referencia formado por los ejes principales de
inercia, se toma a la unidad como orden “0”, y se consideran una serie de simplificaciones, las
cuales restringiran el problema a un determinado campo de aplicacion, dadas por:

- 6, angulo de nutacion; es de orden 1.

- Sy S, angulos de paso de las palas; son de orden 1.

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

- ko1=ra1/ri1 es de orden 1.

- Cpesdeorden 1.

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

angulo de paso.

- las fuerzas aerodinamicas no poseen componente en direccién de la envergadura de las

palas.

Las componentes de la velocidad de caida en ejes cuerpo se obtienen mediante el producto
de la matriz de rotaciéon 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.

Se consideran 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
aerodindmicas.

Es posible realizar un cambio de variables a las nuevas x; = wi/wg Yy X2 = walwo, que permite
desacoplar una de las ecuaciones de la dinamica de rotacion de las restantes dos.

El sistema de ecuaciones de la dinamica del pararrotor, entonces, queda:

Ml |2_|3 zdxlzf 10
Ila)OZ +( 1, JXZ dT l(X1’XZ)’ (0
M, [hL-ls} _d% , 11
I, a)oz ( I, le dr Z(Xl’XZ) ¢y

Para analizar la estabilidad del sistema en un entorno del punto de equilibrio se evaldan los
autovalores de la matriz A, conformada por:

A o (12)

ka1 = ra1/ri;1 es el pardmetro que indica el desplazamiento de las palas respecto del centro de
masas del pararrotor. Si ks; es de orden 0 y contemplando los 6rdenes de magnitud mayores
(tomando lo términos de hasta orden 2, la matriz A esta dada por:



s B 3
l—ps u (—4 Cp k312) -1y +£pS h (CLa k31(ﬂ1+ﬂ2_4k)+2CLa kZl)
A: 2 Il Il 2 Il , (13)
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A 1235 5, )
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Despreciando los 6rdenes menores de magnitud se tiene:

X, = 2KlCLa 5ﬂ (_kslk +k21) , donde Kl :l P S r113 (14)
« I, -1 2 |
2chLa (k3lﬂ0 _2k31k + k21)+ 2 | 3 '
1
. 1:(—2 K, Co—2K, €, )Xo +2 K, €,y S donde Kzzlpsﬁf (15)
& -1, I,

|2
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 pardmetro ka;.

El analisis de la estabilidad de una matriz como la presentada en (13), 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 asint6tica del sistema linealizado se dara
cuando la parte real de las raices sea menor que cero (Chi-Tsong Chen, 1999). Del analisis de
los signos del discriminante, traza y determinante se obtienen los diferentes tipos de
trayectorias que pueden producirse (Hirsch & Smale, 1983).

Analisis de casos segun los parametros Ne’, ke

ke se define como una relacién de momentos de inercia tal que:
| P
k, =4k,,’ 2 |3

|1 37 Iz
Es posible expresar por tanto:

1

2
A=C?(Tr?~k,(1-N,")), donde c? =) L (16)
4 21 I2
El limite de las regiones estables, dado por el caso en que los autovalores de la matriz A
sean iguales a 0, equivale a decir que N,' =1.

Detalle del caso Estabilizacion | Posibilidad de configuracién estable Regiones alcanyzables del
plano (N, ke).
|3 > |2, Il k3l>0 S|' l, 2.
> 13> 1, ke>0 Solo_para yalo_rfes de,kg% >> 0, 3,4,
sin aplicacion practica
1> 13> 1, k31<0 Si 3, 4.
I, b > 13 ks1<0 Si 1,2.

Tabla 2: Casos de configuracion geométrica. Contribucion de ks; a la estabilidad.



Para pequefios desplazamientos del eje que contiene a las palas respecto del centro de
masas, 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 (Nadal Mora &
Sanz-Andrés, 2006), bajo las hipotesis del modelo y las simplificaciones realizadas segun los
ordenes de magnitud de cada término. Sin embargo, esta distancia si influye en la estabilidad
dindmica del dispositivo, si es del orden de la distancia desde el centro de presiones de las
palas al eje de revolucion del pararrotor.

Es posible tipificar la contribucion del parametro ks3;, como se presenta en la Tabla 2.

El modelo analitico propuesto permite establecer condiciones de estabilidad y parametros
de control para el dispositivo desacelerador.

La estabilidad del pararrotor se encuentra definida en mayor medida por la relacion de los
momentos de inercia del dispositivo. Para pequefios desplazamientos del eje que contiene a
las palas respecto del centro de masas, la estabilidad del pararrotor 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 segun 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 que 15 > 1, 1, y I; > 1, 1; es posible obtener configuraciones estables del
desacelerador aerodindmico. En ambos casos, los valores positivos del parametro ks; (centro
de masas por debajo del plano que contiene a las palas) contribuyen a la estabilidad del
sistema. En el caso que 15> 1,, 1, , el parametro ks; 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 pardmetro resulta definitorio de la estabilidad. Esta relacion
de momentos de inercia resulta el caso de mayor aplicacidn practica.

En el caso que I,> 13> 1;, el pararrotor se comporta de manera inestable, sin que los efectos
del parametro ks; resulten determinantes. En el caso que I,> 1> 1,, el pararrotor se comporta en
general de manera inestable. No obstante es posible alcanzar zonas de estabilidad para valores
muy grandes de ks;. En el caso que I, > I,, 1; el pardmetro ks; contribuye a la estabilidad tanto si
este es mayor que cero como Si este es menor que cero.

El parametro ks, podria utilizarse como pardmetro 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 (13) 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.

Es posible determinar los &ngulos de nutacién, 6, y de rotacion propia, ¢, de acuerdo con la
geometria del pararrotor, sobre la base de la descomposicion de las velocidad angular en
coordenadas moviles sobre la terna movil.

4 MODELO DE SIMULACION NUMERICA

La metodologia adoptada ha sido plantear las ecuaciones de la dinamica del pararrotor en
su formulacién completa para su cdmputo numérico sobre casos especificos.

Se adopta como herramienta de célculo el programa Scilab (similar al Matlab), el cual
permite expresar en forma mimética (imitando circuitos analégicos) las distintas expresiones
matematicas de la formulacion. A partir de la creacion de un modelo gréafico del sistema



matematico es posible simular numéricamente el sistema.

La simulacién numérica supone el establecimiento de un determinado intervalo de tiempo,
y de determinadas condiciones iniciales, sobre las cuales se computara el modelo matematico.

Para la simulacion numérica de la dinamica del pararrotor se utilizaron cuaterniones
ortonormalizados para la definicion de la orientacion relativa de los ejes cuerpo al respecto de
los ejes inerciales. A su vez, se transformaron estos cuaterniones en angulos de Euler para la
representacion de la orientacion del pararrotor, a partir de una matriz de transformacion para
el pasaje 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 mateméatico comprende:

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

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

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

- el planteo del modelo grafico de las expresiones matematicas que se usaran como
fuente de simulacion.

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

la definicion del conjunto de angulos de Euler que la describan dadas por Euly =(90.6.%5)

A los fines de la simulacion numérica se consideran dos modelos: uno simplificado basado
en las ecuaciones de la dindmica rotacional sobre la base del equilibrio de la dindmica
translacional (vale decir que el pararrotor tendra 3 grados de libertad asociados con su
movimiento rotacional) y otro con las ecuaciones de la dindmica rotacional y translacional (el
pararrotor tendra 6 grados de libertad). EI primer modelo ofrece la posibilidad de realizar
simulaciones mas econémicas en términos de costo computacional y establecer patrones
basicos de comportamiento dindmico. El segundo permite la simulacion de estados
transitorios y condiciones de vuelo especificas y particulares.

La estrategia de computo numérico de las ecuaciones diferenciales de la dindmica se basa
en la integracion en pasos a partir de valores iniciales de:

- Aceleracién angular

- Aceleracion translacional

- Velocidad traslacional

Se realizan, entonces, tres procesos de integracion sobre cada uno de estos parametros, que
permitirdn conocer la evolucion de la dinamica del pararrotor sobre la base de datos de
iniciales. El resultado de estos procesos entregan resultados de:

- Velocidad angular

- Velocidad translacional

- Posicion

Los datos de entrada, independientemente de las fuerzas y los momentos, que permiten la
ejecucion de esta rutina de calculo, incluyendo los célculos asociados a la determinacion de la
orientacion del pararrotor en el tiempo, son entonces:

- Parédmetros de simulacion:

- Tiempo de integracién

- Método de integracion numérica

- Tipo de paso de integracion (fijo o variable)

- Velocidad inicial - Ejes cuerpo

- Orientacion inicial - Euler



- Velocidad angular inicial

La simulacion numérica de la dinamica del pararrotor se puede esquematizar a partir del
siguiente ordenamiento, para cada paso de integracion:

- Caélculo de fuerzas y momentos generadas por las palas de acuerdo al enfoque

planteado en el modelo analitico de la dinamica del pararrotor.

- Computo (integracion numeérica) de dindmica del pararrotor y orientacion basado en el

método de cuaterniones

La determinacion de las fuerzas y de los momentos generados en las palas del pararrotor
son la base de la simulacion de su comportamiento dindmico.

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

Para la validacion de la simulacion de la dinamica del pararrotor se consideré el caso de un
cuerpo rigido con tensor de inercia cilindrico (0 cuerpo axilsimétrico) no sometido a
momentos ni fuerzas exteriores, con velocidades condiciones iniciales de translacion nulas y
determinada velocidad rotacional. Los resultados se compararon con la solucion de problema
clasico del movimiento sin momentos exteriores (Thomson, 1986).

De las simulaciones realizadas se puede concluir que las condiciones de estabilidad que se
verifican coinciden con aquellas indicadas por el modelo analitico. Si se analizan los
parametros N¢’, ke se puede observar que las regiones de estabilidad son mas reducidas a las
que predice el modelo analitico. Se verifica por otro lado que la influencia del parametro ks;
en la estabilidad es pequefia en magnitud.

De las simulaciones se desprende que es posible alcanzar configuraciones estables del
pararrotor en los casos:

3> 1y, Iy,
<l Iy,
ylo<lz<l

En el caso que 13> Iy, 11, el pardmetro ks; > 0 contribuye positivamente a la estabilidad del
sistema. Por otro lado el pardmetro ky; > 0 contribuye positivamente a la estabilidad del
sistema. En el caso que I3 < Iy, Iy, el parametro ks; no contribuye positivamente a la
estabilidad. En particular si ks; > 0, resulta un factor de fuerte inestabilizacion. En el caso que
I, < I3 < Iy el pardmetro k3; > 0 puede resultar estabilizador, sobre la base de alcanzar las
regiones estables de N¢’, ke predichas en el modelo analitico.

Por otro lado se comprueba, que el pardmetro ks; desplaza el limite de estabilidad del
sistema en el plano N¢’, ke. Para el caso que I3 > 1y, 11 si k3; > 0 el limite de estabilidad se
mueve hacia regiones donde el valor de Ne’ es menor, y a la inversa si k3; <0. No obstante
frente al caso de una configuracion con k3;=0 que esté en el limite de la region estable, un
aumento del pardmetro ks; hard que N¢’ disminuya de tal manera que el caso migre hacia
regiones estables, atn cuando el limite de estabilidad se mueva hacia valores de N¢” menores.

5 RESULTADOS

Los resultados generales de las investigaciones presentadas conforman un cuerpo de
herramientas que facilitan la utilizacién practica de dispositivos basadas en el concepto de
pararrotor. Resulta posible predecir su desempefio, sus condiciones de estabilidad y su
respuesta dinamica sobre los 6 grados de libertad del cuerpo rigido en vuelo. Vale decir que
este conjunto de modelos representa la herramienta bésica de modelado practico de un
pararrotor.



El primer modelo permite encontrar una relacién de acoplamiento en régimen estacionario
entre la dindmica rotatoria y traslacional, sobre la base de la configuracion geométrica y las
caracteristicas aerodinamicas del pararrotor.

El segundo modelo estudia la estabilidad del dispositivo sobre la base de un movimiento
traslacional estacionario. Se concluye que la estabilidad dinamica del dispositivo se encuentra
determinada en mayor medida por la relacion de momentos de inercia, y por sus
caracteristicas aerodinamicas, la distancia del centro de presiones de cada pala al centro de
masas Yy el paso de las palas.

En los casos que I; > 1, 1, Y 1, > 1, I3 es posible obtener configuraciones estables del
desacelerador aerodinamico. En el caso que I,> I;> 1,, el pararrotor se comporta en general de
manera inestable. No obstante es posible alcanzar zonas de estabilidad para valores muy
grandes de ks;. En el caso que I, > I, I; el pardmetro ks; contribuye a la estabilidad tanto si este
€S mayor que cero como si este es menor que cero.

El pardmetro ks; podria utilizarse como pardmetro de control del sistema, al igual que la
diferencia entre los angulos de paso de las palas.

Es posible determinar los angulos de nutacion, 6, y de rotacion propia, ¢, de acuerdo con la
geometria del pararrotor, sobre la base de la descomposicion de la velocidad angular en
coordenadas moviles sobre la terna movil.

El tercer modelo (numérico) permite por un lado verificar los resultados del modelo
analitico, comprobando el efecto de los drdenes de magnitud despreciados en él sobre
distintas condiciones de estabilidad y convalidando sus conclusiones. Por otro lado permite
observar el comportamiento dindmico del dispositivo en estudio sobre la base del
planteamiento completo de las ecuaciones de su dinamica. AUn mas, permite ensayar en
forma computacional el comportamiento dinamico en vuelo de un dispositivo especifico.

Si se analizan los parametros N¢’, ke se puede observar que las regiones de estabilidad son
mas reducidas a las que predice el modelo analitico. Se verifica por otro lado que la influencia
del pardmetro ks; en la estabilidad es pequefia en magnitud.

Por otro lado se comprueba que el parametro ks; desplaza el limite de estabilidad del
sistema en el plano N¢’, ke. Para el caso que I3 > I, I si ks; >0 el limite de estabilidad se
mueve hacia regiones donde el valor de N’ es menor, y a la inversa si k3; < 0. No obstante
frente al caso de una configuracion con k3;=0 que esté en el limite de la region estable, un
aumento del pardmetro ks; hard que N¢’ disminuya de tal manera que el caso migre hacia
regiones estables, atn cuando el limite de estabilidad se mueva hacia valores de N¢” menores.

6 DISCUSION

Los resultados presentados permiten proyectar el uso practico de un pararrotor sobre la
base de modelos analiticos con contribuciones y ajustes empiricos. No obstante la validacion,
profundizacién y ajuste de los modelos depende en gran medida de la informacion
experimental que se logre obtener, lo cual es objeto de investigaciones presentes.

Resulta de importancia elaborar estrategias de control para el guiado y el desempefio del
pararrotor. En los presentes modelos se presentan potenciales parametros para estos fines que
deberan se abordados por estudios especificos.

La utilizacion practica de este concepto permitiria la utilizacion de sondas de bajo costo
para la exploracién no tripulada. El estudio especifico de disefios basados en el concepto de
pararrotor, su desempefio, estabilidad y controlabilidad, son areas vacantes a desarrollar, con



implicancias tecnoldgicas de gran importancia.

7 REFERENCIAS

Anderson, J., Fundamentals of aerodynamics, Mc. Graw Hill, 1984.

Chi-Tsong Chen, Linear System Theory and Design, 3rd Edition, Oxford University Press,
1999.

Elsgoltz. Ecuaciones Diferenciales y Calculo Variacional. Editorial MIR. 1977.

Guzman Ozamiz, Miguel de. Ecuaciones diferenciales ordinarias: teoria de estabilidad y
control. Editorial Alhambra, 1987.

Hirsch & Smale. Ecuaciones diferenciales, sistemas dindmicos y algebra lineal. Ed.
Alianza. 1983.

Idelsohn, S., and Orfiate, E., Finite element and finite volumes. Two good friends.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 37:3323-3341, 1994,

Nadal Mora. Comportamiento aerodinamico de sondas atmosféricas en entornos
aeroportuarios, Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, Espafa, 2005.

Nadal Mora., Sanz-Andrés. Stability Analysis of a Free Falling Pararotor, Journal of
Aircraft, Vol. 43, No. 4, pp. 980-986, 2006.

Nadal Mora, Sanz-Andrés, A. and Cuerva, A. Model of the aerodynamic behavior of a
pararotor, Journal of Aircraft, Vol. 43, No. 6, pp. 1893-1903, 2006.



