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Resumen

Se propuso una plataforma para limitar los grados de
libertad de un helicéptero montado en ella, dejando como
Gnico grado de libertad la altura. Mediante un
planteamiento tedrico se determinaron: la fuerza de
empuje realizada por la hélice, la velocidad del viento
que fluye a través de los alabes y la potencia requerida
para desplazarlo. Se compararon estos resultados con una
simulacion realizada en ANSYS Fluent con fines de
validacion. El disefio contemplé una hélice impresa en
3D, un motor sin escobillas y un controlador electrénico
de velocidad (ESC). Para el planteamiento se propuso
que la fuerza de empuje esté en funcién de la velocidad
de flujo, la velocidad de flujo en funcién de la potencia
requerida por el motor, y a su vez, esta potencia sea una
funcion de la aceleracién. Mediante la ecuacion de Euler-
Lagrange se modelé el comportamiento del sistema,
obteniéndose asi una ecuacion diferencial de segundo
orden que al resolverla proporcioné la posicion,
velocidad y aceleracion del helicéptero en su movimiento
vertical. Se consiguio de esta manera determinar la fuerza
de empuje para esta hélice, objetivo de este trabajo.

Fuerza de empuje, ANSYS Fluent, Control de lazo
abierto

Abstract

A platform was proposed to limit the degrees of freedom
of a helicopter mounted on it, letting height as the unique
degree of freedom. Through a theoretical approach the
thrust force performed by the propeller, the velocity of
the wind that flows through the blades and the power
required to move it were determined. These results were
compared with a simulation performed in ANSYS Fluent
for validation purposes. The design included a 3D printed
propeller, a brushless motor and an electronic speed
controller (ESC). For this it was proposed that the thrust
force is a function of the flow velocity, the flow velocity
is a function of the power required by the motor, and in
turn, this power is a function of the acceleration. Using
the Euler-Lagrange equation the behavior of the system
was modelled, giving a second-order differential equation
that, when solved, provided the position, velocity and
acceleration of the helicopter in its vertical motion. In
this way, it was possible to determine the thrust force for
this propeller, goal of this work.

Thrust force, ANSYS Fluent, Open loop control
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Introduccion

El propdsito de este proyecto es el disefio de un
helicoptero no tripulado con una sola hélice de
un grado de libertad, capaz de mantenerse
invariante en su posicién durante el tiempo que
dure en operacion. Esto debido a los diferentes
factores ambientales que entorpecen su
funcionamiento, siendo las rafagas de viento las
Mas comunes.

A partir de este andlisis se pueden
desarrollar aplicaciones mas especificas para la
industria, 0 generalizando, aplicaciones en
desastres  naturales, bulsqueda y rescate,
vigilancia, inspeccion de instalaciones,
estructuras, tuberias, entre otras (Ollero y Maza,
2007).

Las aplicaciones de los vehiculos aéreos
no tripulados (VANT) se han extendido tanto
que es necesario mejorar su funcionamiento.
Actualmente se han desarrollado varios trabajos
enfocados en el control de la dinamica de
VANT tipo Quadrotor (Curi et al, 2014,
Guerrero et al, 2015; Lara et al, 2017,
Lencinas et al, 2016; Parra et al, 2013;
Reinoso et al, 2016; Rubio et al., 2014; Rubio
et al, 2015). Sin embargo, se ha desatendido en
mayor medida el estudio de helicopteros, que
son de los vehiculos aéreos actualmente mas
utilizados.

El  objetvo  principal de  esta
investigacion es modelar 'y controlar la
dindmica  no-lineal de un  helicdptero,
restringido en el espacio por una plataforma, de
manera gue solo tenga movimiento vertical.

Un sistema linealizado puede
representar a un sistema no-lineal alrededor de
un punto. Una vez que se aleja de ese punto no
hay garantia de que el sistema esté siendo
representado con fidelidad. La linealizacion de
un sistema no-lineal en expansién en series de
Taylor ha sido utilizada comunmente para el
analisis de estabilidad y para la sintonizacion de
controladores lineales (Carrillo et al., 2015), sin
embargo, existen diversos métodos  de
linealizacion.

De esta manera, se obtienen resultados
que son aproximados, pero representan el
comportamiento del sistema no-lineal, y una
vez contando con el sistema linealizado se
aplican las técnicas de control lineal.
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La entrada al sistema es la fuerza de
empuje proporcionada por la rotacién de la
hélice, que es dependiente de la potencia del
rotor. Una variante importante para la velocidad
proporcionada por la hélice es la geometria de
los alabes. Esta puede disefiarse en un software
CAD vy posteriormente analizarse en un
software de DFC (Dinamica de Flujo
Computacional).

Metodologia
Modelo del sistema

La obtencion de un modelo matematico es
esencial para describir el comportamiento de un
sistema, en este caso un helicoptero.
Dependiendo de las variables consideradas se
puede  predecir  posicion,  wvelocidad y
aceleracion  del movimiento  vertical  del
helicoptero, asi como el tiempo en realizar la
operacion, velocidad angular de la hélice,
potencia requerida por el motor, etc. Para
obtener el modelo existen diversos métodos. En
este trabajo se usO el método de Euler-Lagrange
descrito a continuacion.

a) Dinamica por Euler-Lagrange

Este método consiste  en  encontrar
primeramente el Lagrangiano del sistema. Este
se calcula restando la energia cinética total con
la energia potencial del sistema (Ibafez, s.f.), de
la siguiente forma

£=E, —E, )

En (1) £ es el Lagrangiano del sistema,
E. y E, son energia cinética y potencial,
respectivamente. Por otra parte, la ecuacion de
Euler-Lagrange  (Ibafiez, s.f) estd definida
como
d (0f\ O£ 5
dt(@)’() ox @)

En (2) x y x son las coordenadas
generalizadas del sistema y t el tiempo. El
analisis del sistema es el siguiente: un flujo
masico de aire pasa a través de los Alabes
generando una fuerza de sustentacion o de
empuje lo cual provocard, al romperse el
equilibrio, la elevacion del helicoptero.

Un bosquejo del sistema es mostrado en
la figura 1.
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Figura 1 Bosquejo del sistema
b) Analisis del sistema

El sistema tendrd energia potencial al elevarse

E, = mgx (Beer et al, 2010). De manera

similar se genera una energia cinética igual a
1
E. =-mv” (Beer et al, 2010), donde m la

masa del helicoptero, g la aceleracion de la
gravedad terrestre, x la elevacion del
helicoptero y v la velocidad con la que asciende
el helicoptero. El aire es el fluido que realizara
el trabajo de generar la elevacion, la energia
cinética es entones

1
Ec,Aire = EmAire Vf&ire' (3)

La masa se puede calcular (Wark y
Richards, 2001) como

rrlAire = pVAire = pAX (4)

Siendo p la densidad del aire, V
volumen y A el area del disco formado por la
rotacion de los alabes. Sustituyendo (4) en (3)
se obtiene

1
Ec,Aire = E pAXVﬁire' (5)

Debido a que la energia cinética del aire
es la uUnica causante de la elevacion del
helicoptero, y tomando en cuenta que W = Fx
(Wark y Richards, 2001), donde W es trabajo y
F fuerza, entonces

1
F= EpAviire' (6)
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La fuerza de empuje depende de la
velocidad del aire, y ésta depende a su vez de la
velocidad angular del rotor. Sabiendo que
W=Fv y que W=Mw para sistemas en
rotacion (Beer et al., 2010), (W es potencia, M
es par motor y w es velocidad angular) se tiene
que

1 .
FVAire = E pAVgire =W, (7)

Despejando se obtiene

3 , 2W
Vaire = J (8)

Sustituyendo (8) en (6) se tiene

_ 3/PAV‘72 9
F= - )

Contando con todos los datos
necesarios, solo resta encontrar la ecuacion
diferencial que rige al sistema. Comenzando
con el Lagrangiano y resolviendo la ecuacion
de Euler-Lagrange (sustituyendo v = Xx)

£ = %mxz + % pAXV? ;. — MEX (10)
d%(g_i) = dit(m)’() = mX (11)
g_i = %pszAire —mg (12)
Entonces:
1
mX — 2 PAVZ e+ mg =0 (13)

Sustituyendo la ecuacion (9) en (13):

3/ AW?2
mX — p2 +mg =20 (14)

Se debe tomar en cuenta que W, sin
ningn tipo de control, es independiente de t.
Es decir, el motor otorgara toda su potencia en
el wvuelo. De esta manera todo en la ecuacion
seria constante y facilmente integrable, de la
siguiente forma:
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3[pAW? 1 /L i
x=| |Tg57 58 t> + C,t +C, (15)

Para determinar las constantes de
integracion deben aplicarse las condiciones
iniciales. En el tiempo 0 la distancia serd 0, la
distancia de referencia.

Similarmente en el tiempo 0, la
velocidad sera la velocidad con la que empieza
el vuelo, es decir 0. Una vez aplicado esto, la
ecuacion queda finalmente como

5 [pAW?Z 1
Tom 28" (10

X =

Otro dato que nos brinda la ecuacion
(14) es el momento en que el helicoptero
comienza su elevacién. Cuando % = 0 se tienen
dos significados, 0 estd en reposo antes de
comenzar a elevarse o se encuentra elevado en
la posicion deseada de forma estatica, en ambos
casos el sistema se encuentra en equilibrio.

Haciendo ¥ =0 en la ecuacion (14) se
obtiene

3 [pAW?2
mg = P = F. (17)
2

Esto es consistente, debido a que las
Unicas fuerzas presentes son el peso del
helicoptero y la fuerza de sustentacion y al ser
iguales el sistema se encuentra en equilibrio. De
igual manera la ecuacion (13), cuando ¥ =0,
muestra la velocidad que debe alcanzar la hélice
del helicoptero para estar a punto de despegar.

Simulacion en DFC

Con el proposito de corroborar la certeza de los
calculos se realiza una simulacion en ANSYS
Fluent tanto en estado estacionario como en
transitorio.

Se genera una malla para la parte
grratoria (“enclosure”) y para el dommio, como
se muestra en la figura 2.
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Dominio

Enclosure

A

Figura 2 Sistema modelado en Ansys Fluent

En estado estacionario se utiliza un
modelo de viscosidad k-épsilon, como se
muestra en la figura 3

I viscous Model x
Model Model Constants

QO Inviscid C2-Epsilon

O Spalart-Allmaras (1 eqn) TKE Prandt! Number

& cepston (e

O komega (2 eqn)

(O Transition k-kl-omega (3 eqn) TOR Prandtl Number

O Transition 55T (4 eqn)

O Reynolds Stress (7 eqn)

O Scale-Adaptive Simulation (SAS)

(O Detached Eddy Simulation (DES)

O Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model

O standard

O RNG User-Defined Functions

@ Realizable Turbulent Viscosity

Near-Wall Treatment ‘nnne j

O standard wall Functions Prandt| Numbers
@® Scalable Wall Functions
O non-equilibrium Wall Functions ‘”U”E

O enhanced Wall Treatment TDR Prandtl Number
O Menter-Lechner ‘nnne

O User-Defined Wall Functions

TKE Prandtl Number

L

L

Options
[ curvature Correction
[ production Limiter

[ [

Figura 3 Modelo de viscosidad

Posteriormente se agrega una velocidad
rotacional a la parte giratoria “enclosure” como
se muestra en la figura 4. Finalmente se elige el
método de solucion, seleccionandose uno de
segundo orden para una mayor exactitud.

Se usa una inicializacion hibrida y se
resuelve a 600 iteraciones o un criterio de
1x 10™* en el residual, como se puede ver en
las figuras 5y 6.

Para garantizar que la solucion haya
convergido se colocan tres  monitores
distribuidos radialmente, y uno al centro. Una
vez que los valores monitoreados no cambien
de valor en una medicion especificada, como
magnitud de wvelocidad, se habra alcanzado una
convergencia.

En la simulacion transitoria se ve la
evolucién que tiene el sistema con respecto del
tiempo.
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Para esto se generan pasos de tiempo
con tamafio en segundos y ndmero de
iteraciones de cada uno de estos. Cada paso de
tiempo debe converger, esta configuracion se ve
en la figura 7 y es el Unico cambio con respecto
a la simulacion estacionaria.
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Figura 4 Configuracién de la rotacion de “enclosure”

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme

[smMPLE ~|
Spatial Discretization

Gradient -~
|Least Squares Cell Based j
Pressure

|Sec0nd Order j
Momentum

|Sec0nd Order Upwind j
Turbulent Kinetic Energy

|Sec0nd Order Upwind j
Turbulent Dissipation Rate

|Sec0nd Order Upwind j -

[] warped-Face Gradient Correction

[ High Order Term Relaxation
Default

Figura 5 Método de solucién
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Solution Initialization
Initialization Methods
@ Hybrid Initialization
(O standard Initialization

| More Settings... || Initialize |

Run Calculation

Check Case...

Mumber of terations
[500 SIE S
Profile Update Interval

[x 2

| Update Dynamic Mesh... |

Reporting Interval

| Data File Quantities... |

Calculate

Figura 6 Inicializacion y célculo de la solucién

Run Calculation

Check Case...

Time Stepping Method

| Preview Mesh Motion... |

Time Step Size (s)

[Fixed ~| [o.000515 | [F]
Mumber of Time Steps
[288 3
Options

[ extrapolate Variables
[ pata Sampling for Time Statistics

[ solid Time Step

Max Iterations/Time Step  Reporting Interval

[25 =R z
Profile Update Interval

K 2

| Data File Quantities... |

Calculate

Figura 7 Calculo de la solucidn transitoria
Resultados
Datos

Se desea tener un control sobre la posicion del
helicoptero, es decir, que no se eleve
indefinidamente. Los datos utilizados son:
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m

m = 0.874 kg

kg

A = 0.05477 m?

g Yy p son constantes tipicas, mientras
que el area del disco formado por las hélices fue
obtenido de una hélice 10.5x5.5x3, que quiere
decir que tiene un didmetro de 10.5 pulgadas,
un paso de 5.5 pulgadas y un nimero de palas
de 3.

La hélice se tomé en cuenta con un
tamafio no convencional con el proposito de
poder realizar un prototipo impreso en 3D con
la impresora Mojo 3D Printer ubicada en el
laboratorio de  mecanica  del Instituto
Tecnologico de Pachuca.

Calculos vs fabricante

La hoja técnica del motor a utilizar (Tom Cat
Park P450, s.f), indica una fuerza de
levantamiento de entre 1.02 y 1.13 kg, un
consumo eléctrico de 200.34 W con una
alimentacion de 11.1 V para una hélice tripala
de 11 pulgadas de diametro y un paso de 5.5
pulgadas.

Como lo indica la ecuacion (9), la fuerza
de sustentacion depende del area del disco
formado por la hélice. Sustituyendo estos
valores en la ecuacion (9) se tiene

o 3J(1.225)(n(o.132<972))(200.342) (18)

F=11.47N.

Por lo que la fuerza tedGrica de
sustentacion da como resuttado 11.47 N, y
podra levantar una carga de igual o0 menor peso,
0 lo que es lo mismo, podra cargar una masa de
1.169 kg.

Esto representa en promedio una
pérdida de fuerza de sustentacion en 8.02%, y
en el peor de los casos 12.73%.
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Ahora usando la ecuacidn de la recta
para determinar el consumo energético del
motor a partir de la hoja técnica del fabricante,
se obtiene que y = 11.34x + 75.6 donde x, en
este caso, es el didmetro de la hélice en
pulgadas. Usando el diametro del modelo
propuesto

(19)

o 3\[(1.225)(0.05477)(194.672)
B 2

F=10.83 N.

Se puede apreciar que al reducir media
pulgada en el didmetro la pérdida en fuerza de
sustentacion fue del 5.51%, y considerando una
pérdida de 12.73% la masa maxima que podra
cargar la hélice serd de 0.9637 kg, es decir,
9.454 N.

Una vez teniendo los datos definidos, se
calcula la velocidad del aire que pasa a través
de los alabes mediante la ecuacion (8):

5| 2(194.67)
Vaire = [4925)(0.05477)

- 17.97? (20)

Calculos vs DFC

Ademéas de comparar los resultados obtenidos
contra los datos del fabricante, se realiza una
simulacién en ANSYS Fluent.

a) Estado estacionario

Se obtiene un residual del orden de 10™* con
600 iteraciones. Se considera ademas que la
simulacion convergio al ser minima la medicion
de la variacion en velocidad en los cuatro
puntos considerados, como se muestra en la
figura 8.

Los valores finales obtenidos en cada
punto son: Punto C = 12.971, Punto 1 = 18.855,
Punto 2 = 19.509 y Punto 3 = 19.166, todos en

m/s_
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1et6 5  Residunies Se puede observar una diferencia de

Velocidad x

Velocidad y
Velocidad z
k

épsilon

le+d

le+2

le-2 ?L—Q

Nttt M_
le-4 |
le-6 - . T 1
0 100 200 300 400 500 600
Iteracion
<= Punto C 20
== Punto 1 18
Punto 2 16
== Punto 3 14
12|
Magnitud de 10
Velocidad 6
(m/s) 4
2
90 10 260 300 400 500 600
Iteracion

Figura 8 Residuales y medicién de velocidad en puntos

Dentro de la pestafia de “Postprocesing”
de Fluent se puede obtener la fuerza en sus
componentes, y en el postprocesador “CFD
Post” (dentro de ANSYS) se genera una
representacion de volumen para la velocidad.
Estos datos se muestran en la figura 9.

Velocidad en ANSYS

representacién R19.0
estacionaria

1971e+001 S

1.479e+001

9.857e+000

4.929e+000

0.000e+000

[ms*1]
wall-solid (-0.018E80523 1.084504B8e-07 0.03€5E5522)
Het (-0.002465601 9.2252006 0.04322634E)
Forces - Direction Vector (0 1 0)

Forces (n)
Zone Pressure Viscous Total
wall-13 0.0031683746 -2.6912432e-06 0.0031656834
wall-14 Q Q 1)
wall-enclosure 9.2260321 —0.053508885 9.1725232
wall-solid 1.0848048e-07 0.0024800345 0.002480143
Net 9.2292006

-0.051031542 g.1781le9

Figura 9 Representacién en volumen de velocidad y
fuerza en el componente y, andlisis estacionario

La mayor magnitud de velocidad
obtenida es de 19.71 M/c y una fuerza de
sustentacion de 9.178 N, en comparacion con la
velocidad de 17.97 M/. y la fuerza de
sustentacion de 9.454 N calculadas en la
seccion I1.
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2.92% en la fuerza y de 9.68% con respecto del
méximo valor obtenido en velocidad.

b) Estado transitorio

En estado transitorio se busca convergencia en
cada paso de carga. Se simularon 24 vueltas a
una wvelocidad de 9709 rpm, es decir, se
consigue una vuelta cada 0.00618 s.

Se define el paso de tiempo en 0.000515
s para completar una vuelta en 12 pasos. Esto
quiere decir que se necesitan 288 pasos de
tiempo para simular las 24 vueltas en un tiempo
de 0.14832 s, y se definen 25 iteraciones por
cada paso de tiempo.

En la figura 10 se observa la evolucion
de la welocidad con respecto del tiempo, los
valores finales para cada punto son: Punto C =
10.494, Punto 1 = 16.527, Punto 2 = 16.775 y
Punto 3 = 16.776, todos en M/,

== Punto C
«=Punto 1

Punto 2
= Punto 3

Magnitud de
Velocidad
(m/s)

0 19:57 40.17 60:77 81.37 10£.97 122.57 143.17 163.77
Tiempo (ms)

Figura 10 Medicion de velocidad en puntos

De igual manera se puede encontrar el
valor de la fuerza en ese Ultimo instante y en
CFD Post la representacion de volumen, pero
en este caso se generd la informacion para cada
paso de tiempo y por tanto se genera una
animacion.

En la figura 11 se puede observar la
representacion de volumen del dltimo paso de
tiempo y la fuerza de sustentacibn en ese
instante.
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Velocidad en ANSYS Sin embargo, en la figura 11 se nota un
representacion R15.0

estacionaria

1.713e+001

1.285e+001 i - A
“\-3:-;. el
N =i

8.564e+000

4,282e+000

0.000e+000
[m 51

|
P

wall-solid (0.0072040%86 -4.20227593e-07 -0.02505505)

Net (0.0045014%82 ©.3188301 -0.037084715)

Forces - Direction Vector (0 1 Q)

Forces (n)
Zone Pressure Viscous Total
wall-13 0.01237495 -1.0950414e-05 0.012363959
wall-14 0 0 0
wall-enclosure 9.3064556 -0.056757372 9.2496982
wall-solid -4,2022793e-07 0.0031273321 0.0031265119

Net §.3188301 -0.05364103 G.2651801

Figura 11 Representacion en volumen de velocidad y
fuerza en el componente y, andlisis transitorio

La mayor magnitud de velocidad
obtenida es de 17.13 M/c y una fuerza de
sustentacion de 9.265 N. Comparando estos
resultados con los obtenidos en la seccién Il se
tiene una diferencia de 2% en la fuerza y de
4.67% con respecto del méaximo valor obtenido
en velocidad.

Cuadro comparativo

Tomando en cuenta el margen de error,
determinado en la seccion Il, los resultados
obtenidos pueden resumirse en la tabla 1.

Dicho error puede traducirse como una
constante de pérdidas aerodindmicas para
futuros trabajos.

Magnitu
d de
velocidad
(m/s)

Fuerza de
sustentacio

Célculos

DFC
Estacionari
0

DFC
Transitorio

Tabla 1 Cuadro comparativo de resultados

Se puede observar que el error en la
magnitud de wvelocidad es apreciable mientras
que en fuerza de sustentacién la diferencia es
minima.
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flujo mas uniforme que en la figura 9 vy, al ser
un andlisis transitorio, la exactitud es mayor
debido a que se busca una convergencia para
cada paso de tiempo y el paso de tiempo se
considera pequefio. En la figura 10 se puede
apreciar como es que la velocidad converge con
el tiempo.

Control

Reemplazando valores y graficando la ecuacion
(16), permite ver el comportamiento del
helicoptero, mostrado en la figura 12, sin
ningun tipo de control de por medio.

[ 2](1.28)(0.0547)(194.67%) 1
x_<J 1608749 —5(9.81)>t2 (21)

x = 1.03t?
Desplazamiento(m)
60
40

20

1 2 3 4 5 ¢ 7 lempo(s)

Figura 12 Desplazamiento sin control

Es claro que conforme el tiempo tienda
a infinito, la distancia recorrida igualmente lo
hara. Para implementar un control, se debe
definir cual es el comportamiento deseado. Se
propone una curva de desplazamiento como la
mostrada en la figura 13, y a partir de ésta se
encuentran velocidad, aceleracion y potencia
requerida.

Desplazamiento(m)
1.5

1.0

0.5

1 2 3 4 5 6 7empos)

Figura 13 Desplazamiento con control
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La ecuacion que  describe el
comportamiento de la figura 13 es: 0.8743(1+

:—3)t3 — 0.8743, derivando con respecto a t se

3
(o) "
nuevamente:

t3
obtiene: 0.8743 (1 + :_3) (—

3t%1n (1 + :—3)) Derivando

9 6
(ed)e ()0
6tin (1 +)) + 0.8743(1 + :—3)t3(—(1+t%)t
3t2In(1 + :—3))2. Estas  ecuaciones  nos

representan  velocidad y aceleracidbn con
respecto del tiempo, las cuales se ilustran en las
figuras 14y 15.

N\
08743(1+3) (-

Velocidad(m)
S

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

1 2 3 4 5 & 7 empo(s)

Figura 14 Velocidad Con Control

(M
Aceleracion ( —)
2
3 s

2

1

1 T2 5 6 7 empols)
-1

Figura 15 Aceleracién Con Control

Ahora de la ecuacion (14) se puede
despejar W en funcion de la aceleracion, y al
graficar se obtiene al Figura 16. La expresion
resultante al operar es bastante extensa, por lo
que se procede a discretizar. En la figura 16 se
observa una discretizacion en el dominio de 0 a
3.5, rango en donde aproximadamente se
estabiliza el sistema. Usando el comando FIT
del software Wolfram Mathematica se obtiene
la siguiente funcion aproximada:

—7795979.4' + 76038.7't + 972298.4't2
—9598.2't3 — 22354.7't% + 1425.3't5 (22)
+7796120.5'Cos(0.5t) — 75415.7'Sin(t)
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Potencia(W)
200
a
180 _:" Aproximacion
; % * Discretizacion
160“
140/

120. | \//

05 10 15 20 25 30 35 °mPo(s)

Figura 16 Aproximacién vs Discretizacion

Para el control del sistema, se
manipulard a través de una modulacion por
ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en
inglés). Sabiendo que la potencia maxima
alcanzada por el motor es de 194.67 W, se
dividira por 1.9467 W/% y se obtendra una

grafica del porcentaje suministrado por el
PWM, como se muestra en la figura 17.
Pasando de los 3.5 segundos, el PWM se
mantendra fijo para mantener el helicoptero en
su posicion.

PWM en Alto(%)
100

90
80

70

60

1 2 3 4 5 6 71empo(s)

Figura 17 Porcentaje de tiempo en alto para PWM

Una wvez definido el control, y por
consecuente teniendo una definitiva curva de
potencia  suministrada, se encontrard la
aceleracion, velocidad y posicion en ese orden.
Con esta entrada de potencia el sistema no
lineal no cuenta con solucién exacta.

Debido a esto se resuelve
numéricamente  en  Wolfram  Mathematica
mediante el comando NDSolve en un dominio
de 0 a 3.5. En las figuras 18, 19 y 20 se observa
el resultado obtenido contra lo propuesto.
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. m
Aceleracion| —
52

3
— Propuesto
2 Resultante
1
\1/ﬁ 7 5 5 7 Tiempo(s)
-1

Figura 18 Comparativo Aceleracion

. m
Velocidad (f)
5

1.2

10 — Propuesto
Resultante

038

08

0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 7 empl®

Figura 19 Comparativo Velocidad

Desplazamiento (m)
1.5

1.0 — Propuesto
Resultante
0.5
- Tiempo(s)

1 2 3 4 5 6 7
Figura 20 Comparativo Desplazamiento

Conclusiones

La fuerza de empuje de una hélice impresa en
3D ha sido obtenida mediante un planteamiento
tedrico y ha sido validada por una simulacion
CFD en ANSYS.

Para evitar el ascenso desmedido del
helicbptero, se aplic6 un control al motor por
medio del ESC.

La ecuacion diferencial resultante esta
en funcion de la potencia y finalmente,
determinando un comportamiento de esta, se
obtuvo el ascenso requerido. Al ser la funcion
de potencia altamente compleja, se optd por
crear una aproximacion 'y encontrar la
cineméatica del helicoptero de forma numérica.
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Por otra parte, se debe tener en cuenta
que la geometria de los é&labes no fue
considerada a la hora del planteamiento
analitico, dejando asi la posibilidad de agregar
un factor de pérdidas aerodinamicas que
reduzca el error, ademas de acompafarlo de una
prueba experimental. Finalmente, la fuerza de
empuje ha sido determinada exitosamente, y a
través de ésta se logra posicionar el helicoptero
de manera eficaz en la forma prevista. Se puede
asi considerar los calculos analiticos como una
aproximacion valida.
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