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INTRODUCCION

oy en dia es algo habitual ver o leer a través de algin medio

de comunicacion alguna informacion relativa a una nueva

aplicacion que ha empleado drones, ya sea para investigacion,
ocio 0 como recurso gubernamental en el auxilio o control de la pobla-
cion. El disefio de nuevas formas, la incorporacion de nuevos acceso-
rios o el desarrollo de comunicacion grupal amplian cada dia las mis-
mas sin poner un limite claro mas alld de la normativa de seguridad
ciudadana de sus vuelos. Nadie duda de su uso en control de la CO-
VID19, ya sea como herramienta para cumplir normativas de aforo o
como ayuda al traslado de medicaciones. Tampoco de su empleo en la
erupcion del volcan en La Palma, que ha podido ser vista y estudiada
con un nivel de detalle asombroso.

Las posibilidades de empleo de esta instrumentacion son tales, que una
vision multidisciplinar del mismo, no muy presente en la mayoria de
los textos, puede ofrecer al lector la posibilidad de enlazar aspectos de
disefio y navegacion en la biisqueda de futuras aplicaciones de esta ma-
quinaria. Este texto que se presenta quiere mostrar el estado actual de
los drones, con pequeilas muestras centradas en cada una de sus tres
secciones, denominadas: Disefio, Navegacion y Aplicaciones.

En la seccion de Diseflo se presentan 6 trabajos que consideran aspectos
relacionados con el disefio de aeronaves enfocados en sistemas aéreos
no tripulados. Estos tratan temas como las metodologias y los procesos
de diseno enfocados en la ensefianza, los disefios innovadores como las
alas voladoras o los convertibles, estudios de posibles casos con expe-
rimentos en tinel de viento y, el uso de herramientas de disefio como el
calculo computacional.



En la seccion sobre Navegacion se muestran 5 trabajos que consideran
aspectos que comprenden desde la planificacion multi-drone, inclu-
yendo la coordinacion con otros tipos de vehiculos, hasta la generacion
sintética de datos para el entrenamiento de sistemas Deep Learning para
evitar obstaculos.

Por ultimo, en la seccion de Aplicaciones se abordan 6 trabajos, que
sirven como muestra del enorme abanico de posibilidades que ofrecen
los drones a la hora de resolver problemas que, hasta el surgimiento de
esta tecnologia, eran de muy dificil solucion o incluso imposibles de
acometer. Su narrativa visual en los medios de comunicacion, su em-
pleo en la recreacion de la situacion actual del patrimonio histérico, el
urbanismo, la ingenieria civil o la agricultura, junto a la vision de su
empleo como medio de trasporte en las zonas rurales son solo una pe-
queia, pero muy variada muestra. En algunos casos se puede apreciar
como las aplicaciones abordadas en los textos son posibles como con-
secuencia directa de los logros obtenidos en fases de disefio y sistemas
de navegacion y como, también el disefio y las posibilidades de las tra-
yectorias, condicionan las necesidades surgidas en las aplicaciones es-
pecificas.

Esperamos que el lector encuentre amigable la lectura de sus capitulos.

CRISTINA TORRECILLAS LOZANO
SERGIO ESTEBAN RONCERO

JOSE RAMIRO MARTINEZ DE D10S
ANTONIO MIGUEL PEREZ ROMERO
Universidad de Sevilla



CAPITULO 2

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL DISENO DE LAS
SUPERFICIES DE CONTROL DE UN PROTOTIPO DE ALA
FIJA EN SU CONTROLABILIDAD

DAVID VILLOTA MIRANDA
MONTSERRAT GIL MARTINEZ
JAVIER RICO AZAGRA

Area de Ingenieria de Sistemas y Automdtica
Universidad de La Rioja

1. INTRODUCCION

Actualmente, el campo de los vehiculos autonomos no tripulados
(UAV) esta en auge debido en parte al abaratamiento de la electronica.
Esto ha causado que la tecnologia de control y maniobra de este tipo de
sistemas llegue a multitud de desarrolladores (makers) que disefian y
fabrican sus propios prototipos. Especialmente, en el campo de las alas
fijas no abunda la literatura que marque pautas de optimizacion o me-
jora en el disefio (Esteban, 2014). En este articulo se pretende delimitar
una serie de parametros para mejorar la controlabilidad y estabilidad
del sistema. Se analizara como diferentes geometrias de superficies de
control afectan a la controlabilidad de un prototipo de ala fija sin cola
(Roskan & Chaun-Tau, 1997). Esta arquitectura no es convencional y,
al no tener cola, presenta un desafio al contar inicamente con dos su-
perficies de control para la estabilidad longitudinal y lateral de la aero-
nave (Calise et al., 2001).

En primer lugar, se estudiara el punto de trimado del prototipo con el
fin de tener una referencia de velocidad entorno a la que enfocar el es-
tudio. Para ello se utilizaran céalculos numéricos y el software libre
XFLR5 (Guidelines for XFLRS5, 2009).



Después, se estudiaran las caracteristicas aerodinamicas y de estabili-
dad de la arquitectura, tratando de comparar varios parametros de las
superficies de control; en particular, el porcentaje en cuerda y la posi-
cion del centroide. Se realizaran numerosos estudios aerodindmicos en
los que, variando estos parametros, se analizara la posicion de los polos
en la representacion en funcion de transferencia de ambos modelos
(longitudinal y lateral) (Schmidt, 2012). Asi mismo, se estudiara la ga-
nancia del sistema para comprobar que este no se haga excesivamente
sensible y que el punto de trimado esté situado en la zona central del
rango de actuacion.

Tras el estudio se concluiran unos valores de la geometria de la super-
ficie de control (cuerda y distancia eje central a centroide de superficie)
para un comportamiento 6ptimo.

2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1 PRESENTACION DEL PROTOTIPO

El estudio se realizara sobre una arquitectura no convencional, ala fija
sin cola. Esta arquitectura es una de las mas comunes en el ambito
“amateur” ya que su fabricacion es muy simple. El ala se corresponde
con un prototipo real (Villota et al., 2018) cuyas dimensiones se mues-
tran en la figura 1

El disefio de las superficies de control no esta determinado; a lo largo
del estudio se iran variando sus dimensiones para evaluar la influencia
que pueda tener en la controlabilidad.



FIGURA 1. Arquitectura y dimensiones del prototipo.
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Fuente: elaboracion propia.

El perfil requerido en este caso viene marcado por el tipo de arquitec-
tura. Al no tener cola, serd necesario el uso de un perfil autoestable
capaz de generar un momento de picado suficiente para equilibrar el
sistema ante perturbaciones. En este caso se utilizard el perfil EMX-07,
mostrado en la figura 2.

Para observar el comportamiento aerodinamico bidimensional, se intro-
duce el perfil por puntos en el software XFLR5 y se realiza un estudio
fijando un Match de 0,4 y un Re de 350.000 a la vez que se varia el
angulo de ataque. El estudio de comportamiento bidimensional arroja
el siguiente comportamiento del perfil mostrado en la figura 3. Lo mas
importante a observar en estas graficas el que el coeficiente de mo-
mento c,, es negativo para angulos de ataque proximos a cero. Esto
significa que para los angulos de ataque mencionados se generard un
momento de picado que ayudara a compensar la ausencia de cola y
aportara estabilidad longitudinal.

FIGURA 2. Geometria del perfil EMX-07.
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Fuente: elaboracién propia.




FIGURA 3. Comportamiento EMX-07 para Re=350.000 y Match=0,4.
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Fuente: elaboracion propia.

2.2 PRESENTACION DEL ESTUDIO

El estudio, tal y como se ha mencionado anteriormente, se realizara me-
diante simulaciones con XFLRS5. El objetivo es identificar la familia de
polos que presente una mejor controlabilidad, prestando atencion a in-
dicadores como el amortiguamiento, frecuencia natural o tiempo de mi-
tad de periodo.

Se estudiara la influencia de la geometria de la superficie de control. En
concreto, se estudiaran dos pardmetros geométricos:

— Porcentaje en cuerda
— Longitud

Para ello se realizaran tres tipos de estudios diferentes variando cada
uno de los parametros anteriormente indicados.

— Porcentaje en cuerda constante, longitud variable.
— Longitud constante, porcentaje en cuerda variable.

Con el fin de poder observar la sensibilidad, se realizaran todos los es-
tudios de estabilidad con un angulo de deflexion de -1° tanto simétrico
como asimétrico.



FIGURA 4. Parametros definitorios de la geometria del ala fija.

Fuente: elaboracién propia.

La longitud (I, en la figura 4) mide la distancia desde el eje X del ala
fija al centroide de la superficie de control, ya que en ¢l actuaran las
fuerzas aerodinamicas. El centroide nos indicara a su vez la longitud
del flap en el ala. Cuanto mas alto sea el valor de [, menor sera la
longitud del flap. Esto se debe a que siempre se considera que el flap
debe estar en el extremo del ala, por lo tanto un [;, grande significa que
la superficie del flap es pequenia. Por lo tanto, conocer su ubicacion
permitira conocer el par que desarrollan. En este estudio se utilizaran
los valores de [, mostrados en la tabla 1.

El porcentaje en cuerda por otro lado vendra definido por el porcentaje
de la superficie alar que no es superficie de control. Es decir, en un ala
con un porcentaje en cuerda del 90%, el 10% sera superficie de control.
En la tabla 1 se recogen los valores utilizados en el estudio

Para introducir la geometria deseada en XFLR5 hay que calcular una
serie de parametros definitorios de la arquitectura como el centroide o
la longitud en cuerda que ocupa la superficie de control. En la figura 4
se muestran graficamente las cotas necesarias.

En los estudios de mas adelante cada linea representada en las graficas
se correspondera con un prototipo en el cual se habrad estudiado una
posicion y un porcentaje en cuerda determinados, entre los valores de
la tabla 1. A partir de



¢, = (1 —c)c (D

s (2)
e — Cre
b, (3)
? =0.5—Ym
(4
lb =Ym + Ze
b, (5)
S, = ?Cre(l + A.)
a = (Xoffsina T Crina) — KXogr + ) (6)
b=a+c, (7
l€:CT+C_b+XaCe_XCG (8)

y los puntos de operacion se obtienen los parametros de la geometria
(tabla 2) que maneja XFLRS5.

TABLA 1. Puntos evaluados durante el estudio.

Cuerda(%)
66

L, (m) 69
0.283 70
0.333 72
0.350 74
0.375 75
0.400 76
0.425 77
0.450 78
0.475 79

80
85
90

Fuente: elaboracién propia.



TABLA 2. Cotas necesarias para el desarrollo del estudio.

Y |Cuerda| Offset | Offsety a b Cre Ae | be/2 | Xpac | Ymac | Xna lo

0,500 0,235 [ 0,300 | 0,535 | 0,000 | 0,080 {0,080 1,000 | 0,000 {0,235 0,500 | 0,347 | 0,500
0,450| 0,242 | 0,271 | 0,513 | 0,022 | 0,104 {0,082 | 0,969 | 0,050 [ 0,239 0,478 | 0,336 | 0,475
0,400( 0,250 | 0,241 | 0,491 [ 0,044 | 0,129 | 0,085 | 0,940 | 0,100 | 0,243 | 0,456 | 0,324 | 0,450
0,350 0,257 | 0,212 | 0,469 | 0,066 | 0,153 {0,088 | 0,913 | 0,150 [ 0,246 | 0,434 | 0,312 | 0,425
0,300 0,265 | 0,183 | 0,448 | 0,087 | 0,177 {0,090 | 0,887 | 0,200 [ 0,250 [ 0,411 | 0,300 | 0,400
0,250 0,272 | 0,153 | 0,426 | 0,109 | 0,202 | 0,093 [ 0,863 | 0,250 | 0,254 | 0,388 | 0,287 | 0,375
0,200 0,280 | 0,124 | 0,404 | 0,131 | 0,226 {0,095 0,840 | 0,300 [ 0,258 [ 0,365 | 0,275 | 0,350
0,150 0,287 [ 0,095 | 0,382 | 0,153 [ 0,251 {0,098 | 0,818 | 0,350 [ 0,262 | 0,341 | 0,263 | 0,325
0,100 0,295 | 0,066 | 0,360 | 0,175 (0,275 {0,100 0,797 | 0,400 (0,266 | 0,318 | 0,250 | 0,300
0,065| 0,300 [ 0,045 | 0,345 (0,190 | 0,292 {0,102 0,783 | 0,435 [ 0,269 | 0,301 | 0,241 | 0,283

0,165( 0,285 | 0,104 | 0,389 | 0,146 | 0,243 | 0,097 | 0,824 | 0,335 | 0,261 | 0,348 | 0,266 | 0,333

Fuente: elaboracion propia.

3. DESARROLLO

3.1 ESTABILIDAD DINAMICA

A continuacién, se va a realizar un estudio de la estabilidad dinamica
del movimiento de perturbacion del avion, partiendo de una situacion
de equilibrio previamente establecida.

Para que un avion o un prototipo pueda ser considerado dindmicamente
estable, deberd ser inmune ante cualquier perturbacion y la amplitud de
las variables afectadas tendera a cero cuando el tiempo tienda a infinito.

Para realizar el andlisis, se partird del modelo matematico linealizado
tal como indica Esteban (2001). Se obtienen dos modelos independien-
tes que se estudiaran por separado, el longitudinal encargado de contro-
lar las variables [u, a, 8] y el lateral encargado de controlar [v, ¢, P].

A continuacion, se muestran las ubicaciones caracteristicas de los polos
segun sea el modelo longitudinal o lateral de cara a facilitar la com-
prension de las variables a estudiar



3.1.1. Estabilidad dindmica longitudinal

Se parte de las ecuaciones longitudinales linealizadas como describe
Esteban (2001). Si las superficies de control, en este caso deflexion si-
métrica (J,), se mantienen fijas para establecer una situacion referente
de vuelo, se obtiene la siguiente ecuacion de estado, que es indepen-
diente de la actuacion 6, (variacion nula del angulo de deflexion simé-
trica respecto a su valor de equilibrio):

u u (9)
a a
Tl =14]-
q (] q
6 6

X, + Xy X, 0 -9 (IO)

z, Z, Z,+U, —gsin(6)
[Al =] u, U, U, U, - z,
M, + My Mg+ M, M, 0
0 1 0

Este modelo, en los aviones convencionales, presenta dos pares de au-
tovalores complejo-conjugados, uno rapido con un amortiguamiento
grande, llamado corto periodo, y otro mas lento con un amortigua-
miento mucho menor llamado fugoide. En la figura 5 se muestran gra-
ficamente representados. La ubicacién de los mismos, tienen una in-
fluencia directa en el vuelo como queda descrito por Schmidt (2012).
Por lo tanto, estudiando su ubicacion se podra distinguir si son estables
o inestables, oscilatorios o no oscilatorios, ademas de poder calcular su
frecuencia natural y amortiguamiento.

_46_



FIGURA 5. Disposicioén de los polos en el modelo longitudinal.
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Re ( \

Fuente: elaboracion propia.
En este caso, para evaluar la ubicacion optima de los polos
s=o0+iw, (11)
se analizara su frecuencia natural
w, =Vo?+ w?, (12)
y su amortiguamiento

f_—_a. (13)

estudiandose como varian en funcion de los parametros de disefio
(posicion del centroide y porcentaje en cuerda de la superficie de
control).

3.1.2. Estabilidad dinamica lateral

Se procede de la misma forma que en el modelo longitudinal, pero en
este caso, las superficies de control estaran deflectadas de forma asimé-
trica una cantidad constante de +1°, obteniéndose el modelo lineali-
zado:



v (14)
= (4] ||
P

<« =T <

En este modelo (14) aparecen un par de polos complejo-conjugados con
parte real negativa (Balanceo holandés), otro polo con parte real muy
negativa (Convergencia en balance), y un polo en el origen (modo es-
piral). En la figura 6, se representan graficamente. La ubicacion de es-
tos, tienen una influencia directa en el vuelo como queda descrito por
Schmidt (2012).

FIGURA 6. Disposicion de los polos en el modelo lateral.

Balanceo holandés Im
~
X
A oA
\J
X
Modo convergencia en balance Espiral

Fuente: elaboracion propia.

Para representar los complejos conjugados se operara de la misma ma-
nera que para los polos longitudinales, representandose la variacion de
la frecuencia natural y el amortiguamiento. En el caso de los reales se
representard como de oscilantes son, mediante el calculo del tiempo
transcurrido hasta que la amplitud de la respuesta es el doble

In(2) (15)

2 espiral = A
i

en el caso del modo de espiral (normalmente inestable), o de la mitad

_48_



1
T%roll = ln/‘sz) ( 16)

en el caso del modo de convergencia en balance.

Para que un avidn sea inestable basta que tan sélo uno de sus modos lo
sea. La inestabilidad y controlabilidad estan muy relacionadas. No es
interesante desde el punto de vista del control un avién excesivamente
estable, ni tampoco muy cerca de la inestabilidad. Un avion muy estable
presentara una dinamica de respuesta demasiado lenta a los cambios de
orientacion deseados, mientras que uno con margenes pequeios de es-
tabilidad, ademés de poco seguro, puede presentar respuestas indesea-
das por ser demasiado bruscas y oscilantes, asi como excesiva accion
de control.

3.2. TRIMADO

Sera esencial definir un estado de trimado entorno al cual valorar la
optimizacion de la arquitectura escogida.

En este caso, se calculara la velocidad de maxima eficiencia que mini-
miza el “Drag”, también llamada velocidad de crucero V. Esta veloci-
dad esta definida de la siguiente forma:

4 I
5= maecy, (7

Siendo V la velocidad, g la presion dinamica, S la superficie alar, A el
alargamiento, e el coeficiente de eficiencia de Oswald y Cp, el coefi-

ciente de Drag (Schmidt, 2012).

Para esta arquitectura de ala fija (Villota et al., 2018), el resultado obte-
nido es V=10.42 m/s. De esta manera, sea cual sea la geometria de la
superficie de control definida, se debera asegurar que se alcanza esta
velocidad



3.3. POSICION DEL CENTROIDE

3.3.1. Estudio longitudinal

En primer lugar, se lleva a cabo el estudio en el modelo longitudinal,
cuyos resultados se muestran en la figura 7 y en la figura 8. Se repre-
sentan la pulsacion natural y el amortiguamiento de los polos (corto
periodo y fungoide, en la figura 5) frente a la posicion del centroide [,
y al porcentaje de cuerda utilizados en cada simulacion; las lineas con-
tinuas resaltan la evolucion del parametro (pulsacion y frecuencia) con
una cuerda determinada, para facilitar el estudio de la influencia de la
posicion del centroide (posicion del centroide [;). Interesa principal-
mente que los polos tengan una frecuencia natural baja y un amortigua-
miento alto de cara a conseguir la mejor maniobrabilidad posible.

FIGURA 7. Comportamiento del amortiguamiento y frecuencia natural para los polos de
Corto Periodo.
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Fuente: elaboracion propia.

En el caso de los polos de corto periodo (figura 7), se puede observar
un intervalo claro con una ubicacién de los polos aceptable: un amorti-
guamiento mayor y una frecuencia natural reducida al mismo tiempo.
Esto se da en el intervalo de [, €[0.365,0.44]. Las frecuencias naturales
en la franja de [, €[0.25,0.3] son incluso menores que en el intervalo
escogido. No obstante, esto significaria que la superficie de control ocu-
paria toda el ala, posiblemente interfiriendo con el analisis de ganancia
mostrado mas adelante. Por ello se escoge prudencialmente el intervalo
primero.



En el caso del modo fugoide (figura 8), no se observa un intervalo claro
donde amortiguamiento y pulsacion tengan una tendencia compatible
(amortiguamiento mayor donde la pulsacion sea menor). Se presta aten-
cion a la variacion de magnitudes. En ambos casos es muy pequeiia. Se
puede observar que en el caso del amortiguamiento la maxima varia-
cion es de 0.01 mientras que en la frecuencia natural es de 0.2. Por ello
se considera que la influencia de este modo es practicamente inaprecia-
ble.

FIGURA 8. Comportamiento del amortiguamiento y frecuencia natural para los polos de
fugoide.
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Fuente: elaboracién propia.

3.3.2 Estudio lateral

En el caso de los polos del modelo lateral (figura 6), se analizardn amor-
tiguamientos y frecuencias naturales de los polos complejo-conjugados
(balanceo holandés), que se muestran en la figura 9, y los tiempos de
ampliacion (16) y mitigacion (17) de los polos reales, que se muestran
en la figura 10. Al igual que anteriormente las lineas continuas de las
graficas se corresponden con un valor de cuerda constante para facilitar
la interpretacion de la influencia de la posicion del centroide.



FIGURA 9. Comportamiento del amortiguamiento y frecuencia natural para los polos de
Balanceo holandés.

¢ Balanceo Holandés wn Balanceo Holandés
0.170
16
0.165 5 8
ox6c =X
0155 Se H S
0.150 2 &
0.145 T 12 i/}/
0.900 7050
0.875
0.850 > 078
2! 0. “:0§7S ‘ ‘3' 0.25 . 07 (b"b
[ . 0713, (_,\)e /Ui(J . 074 C\),e
b(m) 0.40 s O7L[,:O/5 6(772) 040 0.45 0.70

Fuente: elaboracién propia.

Para los polos de Balanceo Holandés en la figura 9, se puede observar
un claro descenso del amortiguamiento en la franja central mientras que
aumenta significativamente en los extremos. Del mismo modo se com-
porta la frecuencia natural; se observa un comportamiento positivo en
el intervalo [,€[0.35,0.42]. Cabe destacar que ambos parametros
(amortiguamiento y frecuencia natural) son bastante insensibles ante la
variacion del porcentaje en cuerda ya que, como se puede observar, to-
dos los estudios estan acotados en un intervalo muy pequefio.

FIGURA 10. Tiempos de mitigacion (polos de Balance) y de ampliacién (polos Espiral).
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La figura 10 muestra la caracterizacion del comportamiento de los polos
reales. Desde el punto de vista de los tiempos de ampliacion y



mitigacion, se puede observar una correlacion entre el tiempo necesario
para doblar la amplitud del modo espiral y la posicion del centroide. A
medida que la distancia [}, se reduce, el tiempo disminuye con una pen-
diente muy pronunciada hasta estabilizarse en la zona central
€ [0.35,0.40]. En este intervalo, el tiempo es mas o menos constante
en torno a los 30 segundos, lo cual es suficientemente grande como para
poder volar comodamente.

Por otro lado, se puede observar que el tiempo de mitigacion en roll
tiene una magnitud bastante pequefia en todo el espectro. La seleccion
de la longitud 6ptima para la estabilidad lateral sera condicionada tni-
camente por los polos de balanceo holandés y por lo tanto estaré aco-
tada en el intervalo [, € [0.35,0.42] .

3.3.3 Posicion optima del centroide

Finalmente, se puede definir la solucion mas adecuada como la combi-
nacion de intervalos Optimos para la estabilidad longitudinal y lateral:

l, = [0.365,0.44] N [0.35,0.42] = [0.365,0.42] (18)

Se seleccionara como longitud o6ptima [, = 0.375, que coincide con la
mitad del ala exactamente, para proseguir el estudio de cara a seleccio-
nar la cuerda optima.

3.4. PORCENTAIJE EN CUERDA

En esta caso, las simulaciones se realizan fijando la longitud en [, =
0.375, y variando unicamente la cuerda. Para las distintas geometrias,
se estudian los polos del modelo longitudinal (figura 10), graficandose
su amortiguamiento y frecuencia natural; en la figura 11 para los polos
de corto periodo y en la figura 12 para los polos del fugoide.

La tendencia obtenida en la simulacion en cuanto al valor 6ptimo de
frecuencia y amortiguacion no es uniforme en ambos casos (fugoide y
corto periodo) aunque se puede observar una clara depresion del amor-
tiguamiento entre los porcentajes 70 y 76. En este punto, es importante
analizar la ganancia de los sistemas puesto que, en el caso de un



porcentaje en cuerda demasiado grande, la sensibilidad aumentaréd ya
que va ligada directamente con la superficie de control. Asi también
sera importante analizar las posibles posiciones de trimado, puesto que

podria darse que la superficie de control optima tuviera un rango de
trimado muy reducido.

FIGURA 11. Comportamiento de los polos de corto periodo.
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FIGURA 12. Comportamiento fugoide.
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3.5. ANALISIS DE LA GANANCIA

El analisis de la ganancia es muy importante, ya que, si la ganancia es
muy alta, el sistema serd muy sensible a pequefias variaciones en la po-
sicion de las superficies de control, pudiendo llegar a desestabilizar el
sistema. Con este analisis se pretende validar que la geometria escogida
sea valida y presente un buen rango de actuacion.

En el caso de la ganancia en la velocidad lineal U de avance de la figura
13 se puede observar que a menor superficie de control (mayor porcen-
taje de cuerda), menor impacto tiene la deflexion de esta en la velocidad
lineal (menor ganancia). La distancia del centroide al eje de avance, o
sea lb, también muestra un impacto significativo en la velocidad lineal.
Cuanto mas alejado esté el centroide del eje mas afectara a esta.

FIGURA 13. Comportamiento de la ganancia en la velocidad lineal.
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Por otro lado, en la figura 14 se puede observar que cuanta mas super-
ficie alar ocupa la superficie de control (menor porcentaje en cuerda),
la ganancia en valor absoluto en Pitch aumenta. En el mismo sentido
influye una disminucion de la longitud [,,.



FIGURA 14. Comportamiento de la ganancia en Pitch.
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Como conclusién, el comportamiento es uniforme para ambas ganan-
cias:

— Al aumentar la superficie de control (reducir el porcentaje en
cuerda) la ganancia en velocidad lineal y en Pitch aumentan.

— Al aumentar [, la ganancia en velocidad lineal aumenta y la
ganancia en Pitch se hace mas negativa.

Se puede observar, tanto para la ganancia en velocidad lineal (figura 13)
como para la ganancia en Pitch (figura 14), que en ambos casos tiene
mucho mas impacto la posicion del centroide (I;,) que la variacion del
porcentaje en cuerda.

En la figura 15 se analiza el rango de actuacion (valores del angulo de
deflexion) segun el porcentaje en cuerda. Sabiendo que la velocidad de
trimado es 10.42 m/s se debera escoger un porcentaje que permita un
intervalo de juego suficiente como para garantizar un buen comporta-
miento. Puede observarse que todas las opciones permiten alcanzar el
punto de operacion. Ademas, porcentajes de cuerda menores aumentan
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la ganancia del sistema, como se concluia anteriormente (figuras 13 y
14). No obstante, una excesiva ganancia aumenta la sensibilidad, lo cual
no es del todo deseable. Ademas, puede observarse como el rango de
operacion también se reduce (la simulacion del 66% solo permite la
maniobrabilidad de un grado). En el caso de 82 y 72 % ambos permiten
un intervalo mayor de la sefial de actuacion. No obstante, para estos
porcentajes el punto de trimado se encuentra demasiado cerca al ex-
tremo del intervalo bien por la izquierda o bien por la derecha, por lo
que el porcentaje mas adecuado es del 77 %. Finalmente, la simulacion
con 77 % operard en un rango entre -4°y 2° con el punto de trimado en
-1°, considerandose esta como el porcentaje dptimo de cuerda.

FIGURA 15. Analisis del rango de operacion.
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4. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta todos los estudios anteriores y para la arquitectura
concreta de ala fija sin cola de la figura 1, se puede concluir que la geo-
metria 6ptima de la superficie de control para mejorar la estabilidad es
la que se muestra en la tabla 3.

A lo largo de todo el estudio se ha observado una tendencia clara de
como afecta la posicion del centroide en la ubicacion de los polos



(amortiguamiento, y frecuencia) para la estabilidad longitudinal y late-
ral, pudiéndose definir claramente un intervalo 6ptimo para ubicar el
centroide de la superficie de control. Sin embargo, no existia un con-
senso sobre el porcentaje de cuerda 6ptimo para la mejor ubicacion de
polos. En este caso, se ha recurrido a analizar la ganancia en velocidad
lineal y en angulo de pitch respecto al angulo de deflexion. De esta
forma se ha determinado el porcentaje de cuerda dptimo que consigue
una sensibilidad (ganancia) adecuada y una buena maniobrabilidad (ex-
cursion del angulo de control alrededor del valor para el trimado).

TABLA 3. Dimensionamiento dptimo para la superficie de control.

|p (Posicion del centroide) [0.365,0.42]

Porcentaje en cuerda 77 %

Fuente: elaboracion propia.
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