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Resumen Ejecutivo

Las nuevas tecnologias de fabricacion digital, permiten producir elementos complejos de
manera rapida y eficiente. Una aplicacion de estas tecnologias es el desarrollo de vehiculos
voladores no tripulados. En particular, en el ultimo tiempo interesan los micro vehiculos aéreos
que se asemejan a los pequefios insectos debido a las ventajas que estos presentan. Estos ultimos,
entre las caracteristicas que exhiben es una mayor maniobrabilidad y estabilidad, ademas que se
pueden pilotar en lugares de dificil acceso o peligrosos para una persona.

El objetivo de esta memoria es disefiar y construir un mecanismo inspirado en
caracteristicas biologicas de aves o insectos y estudiar perfiles de alas que presenten mejores
propiedades aerodindmicas. Para lograr el objetivo se cuenta con diversas fuentes de
financiamiento (Fondecyt, ANR-Conicyt, etc.), ademas de los equipos, software e impresoras de
fabricacion digital disponibles en el laboratorio de robética del departamento de ingenieria
mecénica de la Universidad de Chile.

La metodologia consiste en una etapa de recopilacion de informacion y antecedentes
relacionados con la aerodinamica, materiales y construccion de robots similares. Luego se
disefiaran los distintos componentes mecanicos involucrados, poniendo principal énfasis en el
disefio y construccion de las alas del vehiculo.

Se estudiaron dos perfiles de alas para determinar cual presenta mejores propiedades
aerodinamicas. Se midieron experimentalmente el empuje y sustentacion que son capaces de
generar y se modificaron pardmetros en el disefio que influyen en la flexion y torsion de las alas
para medir como estos afectan en su desempefio.

Se midi6 en un tanel de viento la sustentacién que genera el paso del aire a través de las
alas para distintas velocidades de circulacion del viento.

Con el sistema mecanico definitivo, se realizaron pruebas de vuelo para estudiar la
capacidad de vuelo del MAV. Se traslado el centro de masa y el &ngulo de ataque de las alas para
lograr condiciones de vuelo mas estables.

Finalmente se construyé un micro vehiculo aéreo el cual logro volar por unos instantes,
pero que no fue capaz de mantener un vuelo estable.
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Capitulo 1.-Introduccion
1.1 Motivacion

Las tecnologias de fabricacion digital, permiten producir elementos complejos de manera
rapida y eficiente. Una aplicacion interesante de estas tecnologias es el desarrollo de nuevos
vehiculos voladores inteligentes. En la literatura se ha podido observar un explosivo interés en el
estudio de mecanismos que se asemejan a aves 0 a los pequefios insectos (Coledpteros,
Gomfidos, etc.). Este tipo de vehiculos permiten pilotar y explorar de manera remota lugares de
dificil acceso, ademas del desarrollo de vuelos colectivos tipo enjambre.

Las ventajas que ofrecen este tipo de vehiculos inspirados en insectos son su mayor
versatilidad para realizar maniobras complejas, una mayor estabilidad de vuelo y un menor
consumo energético. Todo lo anterior significa mayores tiempos de vuelos. Entre las maniobras
gue son capaces de realizar se encuentran la habilidad para suspenderse en el aire, vuelos a baja
velocidad, ademas de despegues y aterrizajes en cortas distancias, que los ubica perfectamente
entre los micro vehiculos aéreos de alas fijas o de hélices. A esto se suma que es posible ejercer
la misma fuerza de sustentacion incluso con alas méas pequerias con solo aumentar la frecuencia
de bateo de las alas, ventaja que no se puede obtener con los otros tipos de mecanismos.

Es por ello que en esta memoria se busca disefiar un micro vehiculo aéreo que sea
inspirado en caracteristicas bioldgicas de aves o insectos.

1.2 Objetivos

A continuacion se enuncian los objetivos que se espera conseguir con esta memoria.

1.2.1 Objetivos Generales

« Disefiar y construir un mecanismo motriz de alas batientes que se inspire en
caracteristicas bioldgicas de aves o insectos y estudiar configuraciones de alas que
presenten mejores propiedades aerodinamicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar y construir alas capaces de resistir las fuerzas aerodindmicas involucradas y que
puedan generar el impulso necesario para desplazar el robot y proporcionar condiciones
de vuelo estables.



Disefiar y construir un sistema motriz liviano que trasmita de manera eficiente la energia a
las alas

Disefiar y construir un fuselaje liviano que sea capas de resistir las cargas generadas por
los componentes que soporta.



Capitulo 2.- Antecedentes
2.1 Aerodindmica

Con el fin de lograr un buen disefio que minimice el peso y presente un buen desempefio de
vuelo, es necesario comprender los efectos aerodindmicos que influyen en el vuelo de insectos o
pajaros. Si bien la comprension de estos fendmenos aln se encuentra en desarrollo, ya se han
logrado teorias capaces de explicar el fendmeno. Basicamente ademas de la teoria convencional
de la aerodinamica, se suman efectos debido a la interaccion entre el ala y el fluido. Los efectos
que permiten el vuelo de los insectos se enumeran a continuacion [1].

Efecto aplaudir y lanzar de WeisFogh
Flujo retardado

Circulacion rotacional

Captura de estela

El primer efecto sostiene que al separarse las alas, se forma una zona de baja presion lo cual
empuja aire hacia la hendedura del borde de ataque del ala. Esta afluencia de aire estimula la
formacion de vértices los cuales aumentan la circulacion y producen el levantamiento. Un efecto
similar se obtiene al momento en que las alas comienzan a juntarse. EIl aire que se encontraba
entre las alas, al salir genera la formacion de vortices en el borde de ataque.

El flujo retardado es un mecanismo de translacion el cual incentiva la formacion de vortices
en el borde de ataque del ala resultando en un aumento de circulacién de aire alrededor del ala.

La circulacidn rotacional es un mecanismo no viscoso que representa la circulacion necesaria
para satisfacer la condicion de Kutta en el borde posterior del ala, debido al movimiento
ascendente y descendente que se genera producto de la rotacién del ala.

Finalmente, la captura de estela es una respuesta por medio de la cual el ala recaptura el flujo
dejado por la estela de su carrera anterior a que comenzara Su regreso.

2.2 Vuelo de Insectos y Pajaros

Para lograr un mejor disefio del micro vehiculo aéreo, es necesario comprender la manera
en que los pajaros e insectos producen con sus alas las fuerzas de sustentacién y empuje
necesarias para producir el vuelo.

En el caso de los pajaros, estos poseen alas las cuales se encuentran ligeramente
anguladas con respecto a la direccion de vuelo. Este angulo de ataque les permite desviar el flujo
de aire que pasa a través de las alas hacia abajo de manera de lograr producir sustentacion. El
angulo que mejor se adecue para el vuelo va a depender de la forma del ala, sin embargo si el
angulo es demasiado bajo no se producirad suficiente sustentacién y si es demasiado alto el
arrastre aumentara considerablemente.



Para lograr el vuelo, el ala se desplaza de manera vertical mientras el ave se desplaza
hacia delante. De esta manera la sustentacion necesaria para producir el vuelo se logra por la
suma de las fuerzas generadas por el movimiento de las alas mas la que se produce por el paso
del aire a través de éstas. Mientras se produce el movimiento de las alas, el ave debe cambiar el
angulo de atague a través de toda la envergadura de ésta para asegurarse que sea el correcto.
Puesto que la parte interior del ala, mas cercana al cuerpo del ave, se desplaza menos que la parte
exterior, el ala se tuerce de manera de mantener dicho angulo.

Mientras se produce el aleteo hacia abajo, la torsion del ala produce que la sustentacién
generada por la parte exterior del ala se encuentra angulada hacia delante, generando de esta
forma un empuje que desplaza al ave hacia delante, sin la perdida de altitud. Por lo tanto durante
este movimiento el aire no solo es desplazado hacia abajo sino que también hacia atras.

Cuando el ala se desplaza hacia arriba, la parte exterior de ésta se tuerce alineandose de
manera de reducir lo més posible la resistencia que genera con el aire, ademas las alas se flectan
ligeramente de manera de reducir el area que produce arrastre. Este Gltimo movimiento no es
estrictamente necesario para producir vuelo. Por otra parte, la parte interior del ala al desplazarse
menos sigue generando sustentacion, claro que esta es menor que la producida durante el
movimiento hacia abajo.

La figura 1 ilustra como los cambios en el angulo de ataque del ala afectan en el arrastre como en
la sustentacion.

El caso de los insectos es similar, salvo que ellos poseen una fisonomia que les permite torsionar,
por medio de mdsculos, distintas partes del ala. Esto les permite obtener mayores grados de
torsion, llegando algunas especies a angulos cercanos a los 180 grados.

Cruising flight

a pathline of a point of the arm wing

b pathline of the bird's body

h pathline of a point of the hand wing

p tangent to the pathline (freestream)

u tangent to the underside of the airfoil

D profile and induced drag (Dg+ D))

F transverse force, normal to "p”

R resultant of transverse force and drag D

« angle of attack of the airfoil tangent "u” n
|

Gently inclined climb flight S

Figura 1.- Variacion del angulo de ataque, de sustentacion y arrastre durante el aleteo. [14]
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2.3 Estado del Arte

Durante los ultimos afios se han desarrollado un sin nimero de micro vehiculos aéreos
(MAV), por lo que para tener una perspectiva del estado actual del arte y conocer los avances
tecnologicos ya realizados es necesario examinar los distintos modelos existentes. Para esto nos
enfocaremos en los MAV que presentan caracteristicas biologicas en su disefio (basicamente
propulsion a traves de alas batientes) y de los cuales se ha publicado en la literatura.

Un ejemplo interesante es el modelo realizado por la Universidad Técnica de Delf
denominado Delfly [2]. Este ornitdptero simula a una libélula y por medio de dos pares de alas
eleva su peso de 30 gramos. Posteriormente se desarrollaron variantes a éste modelo y se crearon
el Delfly Il y el Micro. Las variantes realizadas, como el cambio del motor y posicion del
mecanismo de manivelas, permitieron que el Delfly Il lograra suspenderse sin desplazarse en el
aire y volar hacia atrés, mientras que en el Delfly Micro, aprovechando los avances logrados con
sus 2 antecesores, se logro una reduccion de peso y tamafio de los componentes ademas de incluir
un sistema de estabilizacion con un controlador basado en la vision.

Figura 2.- Delfly Micro, posee sistema de estabilizacion con controlador basado en la vision

Otro modelo es el Microbat desarrollado por la Universidad de California [3]. Este
ornitéptero fue el primero del tamafio de una mano en lograr el vuelo. Utilizando fibra de carbono
como marcos del ala, recubiertas por capas de Mylar, se logro que en 1998 el primer prototipo
volara por 9 segundos impulsado por la descarga de dos sUper capacitadores de un faraday.
Posteriormente se utilizaron baterias de nickel-cadmio para lograr mayor duracion de vuelo.

"
Figura 3.- Microbat, modelo que funciona con baterias
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La Universidad de Maryland desarrollo el Small Bird [4]. Este modelo consiste en un
monoplano que controla su altitud variando la frecuencia de de bateo de las alas y la direccion
por medio de la cola montada en la parte posterior del MAV.

Figura 4.- Small Bird, con cola tipo timon para controlar la direccion

Inspirandose en insectos y el vuelo del colibri, F. Van Breugelet al. [5] desarrollaron un
modelo capaz de suspenderse en el aire. Con un fuselaje de madera de balsa y alas construidas
con un marco de Tereftalato de Polietileno (PET) recubierto por ldminas del mismo material, el
MAYV es capaz de mantener la estabilidad creando un balance de fuerzas que lo mantienen
centrado y vertical.

Figura 5.- Van Breugel MAV, capaz de mantener vuelo en suspension

Otro ejemplo es el desarrollado por la Universidad de Harvard que imita el concepto de
los insectos mas pequefios [6]. La fuerza de levantamiento lo logra principalmente por los
vortices generados en el borde de ataque del ala y por la circulacién rotacional. La desventaja que
presenta es que utiliza dispositivos piezoeléctricos de alta tension, por lo que no se le ha podido
integrar una fuente de alimentacion.



Figura 6.- Insecto Robotico Harvard University, vuela pero sin levantar la fuente de poder

Finalmente, el Wowwee’s Flytech Dragonfly es un ejemplo de los MAV desarrollados por el
mercado de juguetes y hobbies [7]. La particularidad de este MAV es que para controlar la
direccion posee un pequefio motor en la cola el cual es capaz de proveer el empuje en ambas
direcciones logrando de ésta forma la rotacion, similar al rotor de cola de un helicdptero.

Figura 7.-Wowwee’s Flytech Dragonfly, MAV desarrollado como juguete

La tabla a continuacion ilustra la informacién fisica de los distintos ornitopteros
revisados.



MAV

Wright State
Univarsity, [4]

Deify 1
a7

Deifly I
a7

Dejfv Micro
{2

OSFC Elier
47

Harvard

I
16

UMD Small Brrd
(1]

UMD Big Burd
(1]

Tabla 1.- Propiedades fisicas de MAV construidos
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UMD Jumbo

17

L-Ely Vamp
[12]

I-Ely Eairy
[13]

Raven (este
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71

2833

13
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472

23,01
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2.3 Alas

A continuacion se detallan los antecedentes recopilados para el disefio y construccion de
las alas.

2.3.1 Configuracion

Uno de los principales retos para el disefio de robots de alas batientes es encontrar una
correcta configuracidn de alas. Estas son las encargadas de generar las fuerzas de levantamiento y
empuje que permiten que el MAV vuele.

Entre los micro vehiculos aéreos existentes y funcionales, se distinguen principalmente
tres tipos de configuraciones de alas, monoplanos, biplanos y alas plegables. Los monoplanos
consisten en un par de alas que oscilan en fase, como el caso del Microbat o el Small Bird. La
ventaja que presentan es un menor peso final en el ornitdptero y como desventaja es una mayor
inestabilidad y una mayor amplitud de balanceo.

Los biplanos consisten en dos pares de alas que se mueven en desfase, como por ejemplo
el Delfly. Estas alas puede estar una sobre otra 0 en configuracion tindem (un par atras del otro).
La ventaja que presenta esta configuracion es una menor amplitud de balanceo y una mayor
estabilidad. Como desventaja es un aumento en el peso del vehiculo.

Finalmente las alas plegables se doblan de manera de simular el vuelo de pajaros. Las
alas se extienden cuando el movimiento es hacia abajo y se pliegan hacia el cuerpo cuando suben,
de ésta manera reducen el area lo que minimiza el efecto del levantamiento negativo. La
desventaja de esta configuracion es el excesivo peso de los actuadores por lo que es dificil de
implementar en MAV. Un ejemplo de éste tipo de alas es el Festo Smart Bird [8], claro que por
tamafio no entra en la categoria de micro vehiculos aéreos.

Para definir el Delfly se probaron tres configuraciones de alas de manera de observar las
caracteristicas que cada una presenta en el vuelo [2]. Para ello se crearon 3 modelos en madera de
balsa que presentaran los mismos pesos, envergaduras y frecuencias. Los resultados obtenidos se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2.- Resultados del test en modelos para definir el concepto de Delfly

Velocidad promedio de vuelo | Consumo de potencia Amplitud de balanceo

Monoplano 2.35m/s 0.75W ~80 mm
Biplano 1.40 m/s 0.69 W ~0mm
Tandem 1.36 m/s 1.00 W ~0mm
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2.3.2 Materiales

Practicamente todos los MAV observados presentan una construccion similar de las alas.
Bésicamente es un marco rigido cubierto por una pelicula plastica. Los materiales seleccionados
buscan lograr un balance en la flexibilidad de éstas, puesto que si son demasiado flexibles no se
genera suficiente levantamiento y si son demasiado rigidas no se produce suficiente empuje [5].

Los materiales comUnmente usados como refuerzos son tubos de fibra de carbono,
aleaciones de titanio o polimeros como el PET, esto debido a que presentan buena rigidez y poco
peso. Estos refuerzos van cubiertos por laminas fabricadas principalmente de Mylar, un polimero
termoplastico utilizado en la confeccidn de velas.

2.4 Semejanza Geométrica

Se han realizado varios estudios estadisticos que buscan relacionar caracteristicas fisicas
de aves o insectos con sus propiedades aerodindmicas. Estos han permitido llegar a relaciones
matematicas que permiten estimar pardmetros como envergadura de alas y frecuencias de bateo
en funcion de la masa del ave. En la siguiente tabla se muestran estas relaciones que fueron
originalmente compiladas por Greenewalt, Norberg y Rayner [14] y obtenidas en base a datos
empiricos.

Tabla 3.- Dimensiones de alas y parametros de vuelo en funcion de la masa

Parametro Unidad | Correlacié Todos las Todas las aves Colibries
n aves excepto colibries
Envergadura m m%3 - 1,17m%% 2,24m%%
Area de alas m? m%®’ - 0,16m°" 0,69m*%
Carga alar N/m? m°3 - 62,2m°% 17,3m%0%
indice de aspecto - 0 - 8,56m"® 7,28m"%
Frecuencia de bateo Hz m?°33 3,87mY% 3,98m%% 1,32m?°

A estas relaciones se agrega la obtenida por Pennycuick [9] que relaciona la masa de un
pajaro (m) con su velocidad crucero de vuelo (U)

U = 4,77m/® (1)

2.5 Semejanza Aerodinamica

Para la aerodinamica clésica, los coeficientes de elevacion y empuje para un
ala se obtener a partir de las siguientes ecuaciones:

2L
C=—5< 2)
pU=S
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2T

= U%s @)

Donde:

C, : Coeficiente de elevacién
C; : Coeficiente de empuje

: Fuerza de elevaciéon

: Fuerza de empuje

: Densidad de aire

: Velocidad de vuelo

: Area del ala en planta

oo N

El MAV debe ser capaz de levantar su propio peso, por lo que la fuerza de elevacion
debera ser mayor o igual al peso final del vehiculo.

Ademas de la teoria clasica, existen dos parametros adimensionales que permiten definir
el vuelo para vehiculos aéreos de alas batientes. Estos parametros son la relacion de avance y el
numero de Strouhal.

La relacion de avance es el cuociente entre la velocidad crucero del MAV con la
velocidad de la punta del ala y esta determinado por la siguiente ecuacion:

U

= 20/ “

J

Doénde:

J : Coeficiente de avance
U : Velocidad de vuelo

f : Frecuencia de bateo
b : envergadura de alas
@ : Angulo de bateo

Para valores de J menores a 1 se considera que el vehiculo se encuentra operando en un
flujo transiente, mientras que para valores mayores a 1 es un flujo cuasi estacionario.

Ho et al [9] determina la velocidad de punta del ala para distintas aves y pequefios
insectos y la grafica en funcién de la masa con el fin de determinar el tipo de régimen al cual
operan los MAV concluyendo que estos operan en régimen transiente.
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o
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1! 10" 10 102 10° 10
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Figura 8.- Velocidad de punta de ala v/s masa [9]

El ndmero de Strouhal es un pardmetro adimensional que relaciona la oscilacion de un
flujo con su velocidad media por medio de la siguiente ecuacion:

St = f—A %)

Donde:

St : Numero de Strouhal
A : Amplitud de ala

f : Frecuencia de bateo
U : Velocidad crucero

Graham K. Taylor et al [15] demostraron que el nimero de Strouhal para aves, insectos y
murciélagos se encuentra limitado a un estrecho rango de valores entre 0,2 y 0,4.
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Figura 9.-Numero de Strouhal para especies voladoras de alas batientes y nadadores [15]

Finalmente Wilson y Wereley [10], utilizan un simple analisis aerodindmico sobre el
vuelo en suspensién de insectos dejado por Ellington para obtener una ecuacion que modela la
capacidad de elevacion de un MAYV. La ecuacién esta dada por:

®2le4cl

m = 0,387 [A—l] (6)

Donde:

m : Masa [Kg]

C; : Coeficiente de elevaciéon

f : Frecuencia de bateo [Hz]

l : Largo de alas [mt]

2 Envergadura
Ancho promedio

@ : Angulo de bateo [rad]

: Relacién de aspecto (

Esta ecuacion permite ser utilizada con el fin de obtener pardmetros preliminares para el disefio
de las alas.
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2.6 Direccion

Para maniobrar los MAV son necesarios mecanismos de control que permitan estabilizar
las grandes fuerzas oscilantes que perturban la estabilidad. Para lograrlo se utilizan distintos
sistemas ubicados principalmente en la cola del vehiculo. A continuacion se detallan los sistemas
observados.

Cola Estatica: Es la configuracion méas sencilla y menos controlable. Basicamente es una
extension que otorga estabilidad pero no se desplaza, simil a la funcién de un alerén en un
automovil.

Cola Timon: Es la forma tradicional de direccién de los vehiculos aéreos. Consiste en una aleta
vertical la cual rota por medio de actuadores magnéticos o servo motores. Una variante de éste
tipo de colas es el rotor utilizado en helicopteros.

Cola en V: Béasicamente es una cola timon, solo que en vez de ser una sola aleta vertical son 2 en
un determinado angulo. Con esta configuracion se puede lograr controlar ambas variables de la
direccién con un solo movimiento, que son la elevacion y giro.

Alas independientes: Este mecanismo es muy comun en insectos pequefios. Basicamente
controlan el giro alterando la fase de un ala con respecto a la otra. Este mecanismo es complejo
puesto que se requieren mecanismo no tradicionales para el bateo de las alas.

2.6 Disefio de la Cola

Para el disefio de la cola es necesario determinar el centro de masa del MAV, asi como la
cuerda media aerodindmica de las alas (que corresponde a la cuerda de un ala rectangular con la
misma &rea y fuerza aerodinamica del ala). Con estos dos datos méas la posicion de la cola se
puede determinar el area que debe poseer esta. Para el disefio de la cola se definen los
coeficientes de volumen horizontal y vertical por las siguientes ecuaciones:

Shlh
= — 7
Vi SS% ()
vty
= 8
Vo= ©)

Donde:

Vy, ¢ Coeficiente de volumen horizontal

;, : Coeficiente de volumen vertical

Sy : Area horizontal de la cola

S, + Area vertical de la cola

Iy, : Distancia horizontal de la cola al centro de masa
ly, : Distancia vertical de la cola al centro de masa

S : Area del ala

¢ : Media aerodinamica del ala

b : Envergadura
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Para un buen comportamiento del aeroplano se recomienda un volumen horizontal entre
los 0,3 y 0,6 mientras que para el coeficiente de volumen vertical debiera caer entre los rangos
0,02 y 0,05.

Si el coeficiente de volumen horizontal es muy pequefio el vehiculo sera muy sensible a la
posicion del centro de masa, por lo que mostrara una pobre tendencia a resistir rafagas u otro tipo
de perturbaciones, por otra parte si el coeficiente de volumen vertical es muy pequefio el MAV
tendera a oscilar de manera vertical dificultando el control del vehiculo.

2.7 Mecanismos Motrices

Las principales preocupaciones en el disefio del mecanismo motriz es que debe ser capaz
de soportar los esfuerzos generados por las fuerzas aerodinamicas y presentar poco peso. Ademas
el disefio del sistema debe disefiarse de manera que se consiga la frecuencia y fuerza necesaria
para el bateo de las alas.

Basicamente todos los mecanismos utilizados en los MAV consisten en sistemas de
manivelas los cuales transforman el movimiento rotacional de un motor eléctrico en movimiento
lineal. Las diferencias radican en la cantidad de manivelas o la posicion del mecanismo con
respecto a las alas. La bibliografia indica que los mecanismos orientados con el eje del motor
perpendicular a la direccidn de vuelo presentan menores desfases entre los distintos pares de alas,
ademas de una reduccion en las vibraciones producto del motor [2, 4]. A continuacion se ilustran
los mecanismos comunmente utilizados.

Frontal con una manivela y doble barra de empuje: El motor hace girar una manivela la cual
desde un unico punto se conecta a ambos alas transformando el movimiento lineal en un
desplazamiento vertical. La ventaja del mecanismo es que es simple de construir, liviano y facil
de reemplazar las piezas. Por otra parte, su principal desventaja es que debido a que ambas alas se
encuentran a una distancia fija del centro de la manivela, las barras de empuje nunca se
encuentran exactamente en la misma posicion vertical, esto produce un pequefio desfase entre
ambas alas. A mayores tamafios esta diferencia no es tan significativa, sin embargo a escalas
menores dificulta mucho el control del MAV. La idea del mecanismo se ilustra el a siguiente
figura.
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Figura 10.-Mecanismos frontal con una manivela y doble barra de empuje

Una variante de este mecanismo es disefiar la manivela de tal forma que las barras de
empuje no se sitden en el mismo punto. Variando el &ngulo entre ambos puntos de montaje se
puede reducir el desfase entre ambas alas, sin embargo nunca se podra lograr que se desplacen
totalmente en fase.

Frontal con doble manivela y doble barra de empuje: Con el objeto de eliminar el desfase
entra las alas se coloca otra manivela de igual didmetro de manera que cada barra de empuje se
conecte a su respectiva manivela. La ventaja es que se logra un aleteo en fase, sin embargo la
principal desventaja es el aumento del peso.
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Figura 11.-Mecanismos frontal con doble manivela y doble barra de empuje

Frontal con una manivela y una barra de empuje: Este mecanismo une en un nico punto la
barra de empuje con ambas alas lo que permite que las alas se desplacen en fase durante todo el
ciclo. La principal ventaja de este disefio es su poco peso y menor niumero de componentes, sin
embargo su principal desventaja es que los esfuerzos sobre las piezas son mayores, ademas de la
necesidad de un elemento flexible en el fuselaje que permita realizar el movimiento.

Figura 12.-Mecanismos frontal con una manivela y una barra de empuje
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Perpendicular con doble barra de empuje: Este mecanismo consiste en colocar el motor de
maneta perpendicular a la direccion de vuelo. Cada ala es conectada por medio de la barra de
empuje a cada lado de la manivela. La ventaja de este mecanismo es que permite el movimiento
de las alas en fase, ademas de reducir las vibraciones transmitidas al fuselaje. La principal
desventaja es una implementacion mas compleja y que las barras de empuje quedan mas
expuestas.

<7 Barra de empuje

Motor

b—
e

i

Manivela

Figura 13.-Mecanismos perpendicular con doble barra de empuje

Para el disefio del mecanismo es necesario conocer la velocidad del motor y la frecuencia
de bateo de alas requerida por el MAV. Luego con un analisis cinemético se puede determinar las
distancias de manivelas y barras de empuje que entreguen la frecuencia requerida.

2.8 Otros Componentes

A continuacion se hace una revision del resto de los componentes necesarios para el
funcionamiento de un MAV.

2.8.1 Motor

Como se menciono anteriormente, los micro vehiculos aéreos utilizan motores eléctricos
para generar el movimiento. Se prefieren por sobre los actuadores lineales o reciprocante ya que
son capaces de alcanzar altas frecuencias con bajas fuerzas. La tendencia ha sido utilizar motores
sin escobillas ya que son capaces de lograr mayores eficiencias y densidades de potencia que los
convencionales.
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2.8.2 Fuente de Poder

La fuente de energia que utilizan la mayoria de los MAV son baterias del tipo litio
polimero. Esto debido a que presentan una alta densidad de energia (170 Wh/Kg) y de poder
(4000 W/KQ).

2.8.3 Fuselaje

La funcion del fuselaje es dar soporte a todos los componentes mecanicos y eléctricos que
conforman el MAV. El criterio de disefio es un componente rigido y de poco peso, es por ello que
los materiales mas utilizados son polimeros o sandwich de fibras de carbono con una matriz de
madera de balsa.

2.8.4 Actuadores

La funcion de los actuadores es activar algun proceso con el fin de lograr el control de un
proceso. Existen diversos tipos de actuadores, mecénicos, hidraulicos, etc. Los mas comunes en
el disefio de MAYV son los motores servos y los actuadores magnéticos, debido al bajo peso y que
son capaces de entregar un control suave y proporcional a la sefal.
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Capitulo 3.-Metodologia

A continuacion se describe la metodologia a utilizar para el desarrollo de la memoria. Se
preve que luego del disefio original sea necesario realizar diversas iteraciones tanto en la etapa de
construccion y redisefio, por lo que la construccion y disefio serd un proceso iterativo que se
realizara simultaneamente de manera de mejorar las propiedades del MAV.

Recopilacion de antecedentes bibliograficos. Se investigan las soluciones existentes,
materiales y se definen los elementos a disefiar.

Disefio de los distintos componentes mecénicos y analisis dindmico utilizando el software
Ansys.

Construccion de alas y pruebas. Se determinara experimentalmente el empuje y
levantamiento que son capaces de ejercer.

Redisefio de componentes. Dependiendo de los resultados obtenidos en el paso anterior,
se redisefian los componentes que puedan estar fuera de los parametros establecidos.

Construccion y montaje del MAV.

Pruebas de vuelo y ajuste de parametros de disefio.
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Capitulo 4.- Recursos

A continuacidn se detallan los recursos con los que se cuenta para la realizacién de la memoria.

4.1 Recursos No Financieros

e Computadores y equipos del laboratorio de robédtica del departamento de ingenieria
mecanica de la Universidad de Chile.

e Softwares de dibujo CAD y de modelacién en elementos finitos.

e Impresoras 3D:Fab@Home, Impresora de fotopolimeros Project 1000, Impresora FDM de
plastico ABS.

4.2 Recursos Financieros

Los recursos financieros seran utilizados para la compra de materiales necesarios para la
fabricacion del MAV. Para ello se cuenta con fondos Fondecyt, ANR-Conicyt, etc. EL monto
total para el proyecto es de $400.000 pesos.

Capitulo 5.- Carta Gantt

Tarea Marzo Abril Mayo Junio Julio
Semana 112[3]4|1/2|3|4|1|2|3|4[1|/2]|3|4|1]|2|3]|4
Recopilacidn de antecedentes
Disefio componentes
Fabricacion alas y pruebas

Redisefio

Construccion y montaje

Pruebas de desempefio

Disefio sistema de control

Pruebas y ajustes finales

Redaccidn de Informe

Capitulo 6.- Disefio y Construccién
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6.1 Parametros de Disefio

Por medio de las relaciones de geométricas de la tabla 3 se obtuvieron parametros para el
disefio del mecanismo motriz y alas del MAV. Para ello se consideré que el MAV no supere los
60 gramos. La siguiente tabla muestra los parametros obtenidos.

Tabla 4.- Parametros de disefo

Envergadura de alas [m] 0,391
Area alas [m?] 0,0211
Carga de las alas [N/m?] 30,112
Relacion de aspecto 7,23
Frecuencia de bateo [Hz] 9,79
Velocidad [m/s] 9,44

Para obtener el angulo de bateo que debe ejecutar el mecanismo motriz se puso como
limites el rango de valores del nimero de Strouhal entre los que operan aves e insectos. Con estos
valores y considerando la envergadura de las alas, por medio del teorema del coseno se obtuvo
que el angulo de bateo debe encontrarse entre los 60 y 161 grados. La tabla 5 muestra los
resultados obtenidos asi como la relacion de avance obtenida.

Tabla 5.- Angulo de bateo y relacién de avance

Numero de Strauhal 0,2 0,4
Amplitud de bateo [m] 0,193 0,385
Angulo de bateo [°] 59,147 161,558
J 1,195 0,437

Hay que tener en cuenta que la relacién de avance debe ser menor a uno para que el MAV
opere en régimen transiente, por lo que el angulo de bateo debera ser ligeramente mayor que el
limite inferior obtenido por este método de manera que se cumpla esto Gltimo.

6.2 Disefio Solucion
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Utilizando el software Solidworks se disefid6 un mecanismo que cumpliera con los
parametros de disefio. La siguiente imagen muestra la solucion propuesta.
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Figura 14.- Disefio propuesto

Se eligié un mecanismo con el motor ubicado de manera perpendicular a la direccion de
vuelo ya que esta configuracion permite que no se produzca un desfase en el desplazamiento de
ambas alas. Por medio de engranes se reducen las revoluciones del motor de manera que el eje
ubicado en la parte inferior gire a las revoluciones que nos permita obtener la frecuencia deseada.
Este eje gira solidario con dos manivelas en ambos extremos del eje, las cuales se unen a las alas
en la parte superior por medio de una barra con rotulas en sus extremos de manera que el
movimiento rotatorio se trasforme en uno lineal permitiendo el bateo de las alas.

Para determinar las dimensiones de las bielas y dimensiones de la union a las alas que
permitan obtener el &ngulo de bateo deseado, se realizé una simulacion simplificada del
mecanismo por medio del software Ansys. EI modelo y el &ngulo de bateo en funcién del tiempo
se ilustran a continuacion.
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Figura 15.- Modelo simplificado utilizado en Ansys
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Figura 16.- Angulo de bateo en funcién del tiempo para una revolucién

Se obtuvo que el angulo de bateo del mecanismo es de 73 grados y que la dimension de la
biela debe ser de 1,5 cm. Ademas para lograr la frecuencia deseada de 9,79 Hz el eje debe girar a
582 rpm.

Para sostener los componentes eléctricos se disefi6 un marco que sostenga la bateria y el
receptor de manera que calcen sin necesidad de pegamento u otro tipo de fijacion. Este marco se
adhiere por medio de pegamento a una varilla de fibra de carbono que se encarga de sostener la
cola.

La cola consiste en un motor servo al cual se le adhiere una pieza construida con plastico
ABS que contiene el marco de fibra de carbono que le dan forma. La figura 17 muestra un detalle
de la cola y los componentes eléctricos.
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Figura 17.- Vista de la cola y componentes eléctricos

6.3 Construccion del Mecanismo

Para la fabricacion del mecanismo se utilizd la impresora Makerbot, la cual es una
impresora de deposicion por hilo fundido, que permite fabricar piezas en materiales plasticos. La
ventaja de esta impresora es que permite seleccionar el patrén y porcentaje de llenado de la pieza,
permitiendo hacer piezas de mayor volumen sin que necesariamente se gane mas en peso.

El material con el que se confeccionaron las piezas de las alas, fuselaje y bielas fue
plastico ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) debido a su bajo peso y alta tenacidad y dureza,
mientras que para el eje se utiliz6 un tubo de aluminio ya que es liviano y soporta mejor a la
torsién que el plastico o la fibra de carbono.

El motor utilizado corresponde la motor eléctrico Arttech 3A025 de 3,7 volts. Para la
generar la reduccion, se compraron los engranes plasticos Hitec 55001 y Arttech 47081 que se
utilizan en helicopteros de aeromodelismo. Con esto se logro una relacion de transmision de
10,95. Para la unién de la biela a las alas se utilizd un barra de aluminio con las rotulas Dubro
2139 en sus extremos. La siguiente imagen ilustra el mecanismo confeccionado.
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Figura 18.- Mecanismo motriz

Para determinar la frecuencia obtenida y el angulo de bateo del mecanismo se gravo un
video y por medio de la cantidad de fotogramas que se demoraba en dar un aleteo se estimo la
frecuencia de bateo que corresponde a 7,2 Hz y un angulo de bateo de 71,59 grados.

Figura 19.- Angulo de bateo del mecanismo
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6.3 Disefo de Alas

Para el disefio de las alas se tomaron vistas en plantas de alas de dos especies de familias
de aves y se ajustaron sus dimensiones de manera que coincida con la envergadura de alas
deseada, pero respetando la forma de estas. Esto con el objeto de determinar cual de los dos
perfiles propuestos presenta mejores propiedades aerodinamicas de sustentacion y de empuje. La
figura 20 muestra ambos perfiles de las alas propuesto, estos poseen un area de 0,022 m?.

Inicialmente para la confeccién de las alas se utiliz6 varillas de carbono como marco,
unidas por medio de una pieza de plastico ABS para mantener la forma. Mientras que para la
membrana se utilizo tereftalato de polietileno (PET) que presenta alta tenacidad y resistencia a
esfuerzos permanentes. Esta membrana se adhiere al marco envolviéndolo y sellandolo por medio
de aplicacion de calor con el objeto de evitar utilizar pegamento que sumaria peso a las alas.

Posteriormente se decidié remplazar el tereftalato de polietileno por polietileno de alta
densidad que si bien presenta una resistencia a la fluencia menor que el PET (35 [N/mm?] contra
63 [N/mm?]) su densidad es menor y se puede encontrar en peliculas mas delgadas. Con esto se
redujo el peso en aproximadamente a un tercio del original de las alas.

Otro cambio realizado fue agregar patrones triangulares en el esqueleto de las alas de
manera de tener mas puntos de union para el polietileno y asi lograr una mayor tension en la
confeccion de las mismas. Este cambio significo un ligero aumento en el peso de las alas, sin
embargo demostro una mejora en el desempefio del robot.

183,600

69,258
49,258

g
95

25,742

396,595

280,400

67,246

396,501

Figura 20.- Perfiles de alas
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6.4 Componentes Eléctricos

Para la seleccion de la bateria fue necesario medir el consumo de amperes del motor
mientras este operaba en el mecanismo. Con el consumo de 0,43 [mA] del motor, se selecciono
entre tres tipos de baterias disponibles y que presentaban el menor peso. Las baterias estudiadas
son litio polimero y entregan un voltaje de 3,7 volts, que es el voltaje de operacion del motor. La
diferencia entre ellas esta en su capacidad de descarga y peso. Si la capacidad de descarga de la
bateria es mayor a la corriente consumida por el motor, esta bateria no podré ser seleccionada
puesto que se le produciria un dafo irreversible.

La tabla 6 muestras las propiedades de las baterias estudiadas, ademéas del tiempo de utilizacion
tedrico.

Tabla 6.- Caracteristicas de baterias

Peso | Capacidad | Voltaje Capacidad méxima de | Tiempo
Bateria [a] [mAhR] [V] Descarga | descarga [A] [min]
Nine Eagles replacement
High-Cap 150mAh 1S
LiPo 4,2 150 3,7 10C 15 20,9
ZIPPY 240mAh 20C
single cell 59 240 3,7 20C 4.8 33,5
ZIPPY 240mAh 30C
Single Cell 9,9 240 3,7 30C 7,2 335

La bateria seleccionada corresponde a la Nine Eagles de 150 [mAh] puesto que presenta
un menor peso Y la capacidad de descarga maxima es mayor al consumo del motor. EI tiempo de
operacion que entregaria la bateria es de casi 20 minutos. Este tiempo es tedrico puesto que el
tiempo real depende de otros factores como el estado de la bateria, eficiencia entre otros. La
figura 21 muestra la bateria seleccionada.

Figura 21.- Bateria Nine Eagles de 150 mAh

Para variar la velocidad del motor es necesaria la utilizacion de un controlador de
velocidad electronico. Puesto que la velocidad del motor depende del voltaje que recibe, el
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controlador electrénico ajusta el voltaje conectando y desconectando rapidamente la fuente del
motor de manera que éste no siente los cortes, sino que el efecto general que significa una baja
en el voltaje.

El controlador seleccionado es el Hobbyking 3A Single Cell ESC. La seleccion de este
controlador de debe al su peso de 1,6 gramos, su voltaje de operacion de entre 2,6 y 5,5 volts y su
capacidad de entregar una corriente maxima de 3 amperes.

Figura 22.- Controlador de velocidad electrénico HK3A ESC

Para controlar el robot se opto por un sistema radio controlado debido al poco peso y
facilidad de implementacion. Para ello es necesario instalar en el robot un receptor al cual se
conectan a cada uno de sus canales el controlador electronico, la bateria y los motores servo.
Cada uno de los canales se conecta por medio se sefiales de radio a alguno de los comandos del
transmisor lo que permite controlar cada uno de los sistemas.

El receptor seleccionado corresponde al Assan X8R4P de cuatro canales. Este receptor
funciona a una frecuencia de 2,4 [GHz] y tiene un peso de 2,8 gramos. La imagen XX muestra el
receptor seleccionado.

Figura 23.- Receptor Assan X8R4P



6.5 Construccion Cola

Utilizando las ecuaciones 7 y 8 con valores para los coeficientes de volumen horizontal y
vertical de 0,4 y 0,03 respectivamente, se obtuvieron las areas horizontal y vertical de la cola.

Tabla 7.- Areas horizontal y vertical para la cola

Avrea horizontal [m?] 0,00477
Area vertical [m?] 0,00093

En un principio se decidi6 utilizar una cola de tipo timon debido a que permite que el
control més simple del avion ya que cada aleron controla una sola variable de la direccion (altura
0 giro). Para este disefio se utilizaron dos tipos de perfiles Naca que presentan un bajo coeficiente
de arrastre. Para el aleron vertical se utilizo el perfil HT12, mientras que para la horizontal se
utilizo el perfil GOE9K, éste ultimo seleccionado porque ademas del poco arrastre presenta un
lado plano lo que facilitaba su impresion. La siguiente figura muestra los perfiles utilizados.
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Figura 24.- Perfiles NACA para superficies vertical y horizontal de la cola

Para controlar el giro se utiliz6 un actuador lineal, el cual conectado por medio de una
vara de empuje permite el desplazamiento del aleron vertical. A continuacion se muestra la cola
impresa en plastico ABS y el actuador utilizado.

Figura 25.- Cola tipo Timon junto al actuador lineal utilizado
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El problema que surgié con este disefio fue que el peso total del sistema es de 11,9
gramos lo que se considero excesivo con el fin de lograr un peso total no superior a los 60
gramos. Fue por esto que se decidié modificar el tipo de cola a una en V y confeccionarla de la
misma manera que las alas, es decir un esqueleto de fibra de carbono cubierto por polietileno.
Para el control de la cola se utilizo el motor servo HKM-282A el cual entrega un torque de 0,2
[Kg] y posee un peso de 2 [gr].

La cola posee una inclinacion de 10 grados con respecto a la horizontal de manera de que
empuje la cola del MAV hacia abajo y asi desplazar el centro de masa ligeramente hacia atréas.
Esta se une directamente al motor servo lo que permite que rote para asi controlar el giro. El
peso total de este nuevo disefio es de 3,2 [gr] y se ilustra en la figura 26.

Figura 26.- Cola en V de 3,2 gramos

6.6 Parametros del MAV

A continuacion se presentan los parametros finales del MAV construido asi como algunas
imagenes.

Tabla 8.- Parametros finales del MAV

Peso [gr] 47,2
Envergadura de alas[m] 0,46
Area alas[m?] 0,0299
Largo [m] 0,26
Relacion de aspecto 7,23
Frecuencia de bateo[Hz] 7,2
Angulo de bateo[°] 71,6
Relacion de transmision 10,95
Capacidad de bateria [mAh] 150
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Figura 27.- Vista superior del MAV

Figura 28.- Vista lateral del MAV
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Figura 29.- Vista frontal del MAV
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Capitulo 7.- Mediciones de sustentacién y empuje

7.1 Montaje Experimental

Con el objeto de medir las fuerzas, tanto de sustentacion como de empuje, que es capaz de
generar el MAV se propuso el siguiente montaje experimental que se ilustra en la figura 30.

-
I

MM W W R

Figura 30.- Concepto e implementacion del montaje experimental

El montaje consiste en un riel por el cual el MAV puede desplazarse de manera vertical
por medio de un rodamiento lineal. El robot es conectado por medio de una cuerda de baja
elasticidad a un sensor de fuerza Vernier Dual-Range. Este sensor registra las fuerzas ejercidas
por el robot a una frecuencia de muestreo de 1 KHz por un periodo de 5 segundos. Para obtener
la fuerza de empuje y sustentacion del MAV simplemente se cambia su orientacion con respecto
al eje vertical.

Se crearon dos tipos de perfiles, inspirados en familias de pajaros distintas, para
determinar cual de estos presenta mejores propiedades aerodindmicas. Los perfiles utilizados son
los que se muestran en la figura 31. El perfil inspirado en la familia de Halcones corresponde al
perfil 1, mientras que el 2 esta inspirado en la familia de los Buteo. Ambos perfiles cuentan con
la misma area de manera que los resultados puedan ser comparables.
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Figura 31.- Perfiles de alas a estudiar

Debido a que uno de los efectos que permiten el vuelo de los pajaros es la Circulacion
Rotacional, que implica la mayor generacion de vortices debido a la rotacion que se genera entre
el borde de ataque del ala y su parte posterior, es que se disefiaron tres modificaciones del perfil
1. Esta rotacion esta determinada por la flexion del rigidizador (varilla de carbono que va de la
parte delantera del ala a la posterior) por lo que se disefiaron perfiles que modificaran este
pardmetro. En el primer perfil el rigidizador posee el mismo didmetro que el resto de la estructura
del ala, el segundo perfil se redujo el diametro de rigidizador a la mitad (1 milimetro de diametro)
de manera que sea mas flexible, mientras que el tercer perfil se confecciono sin ningun tipo de
rigidizador.

Por otra parte, con el objeto de disminuir el efecto negativo que se produce en la
sustentacion al momento en que el MAV desplaza sus alas hacia arriba, es que se confeccionaron
3 tipos de alas del perfil 2. EI primer tipo consiste en un ala con el esqueleto totalmente rigido,
mientras que para el segundo y tercer tipo se confecciono una union flexible que consiste en una
varilla de fibra de carbono de 1 milimetro de diametro la cual se flecta cuando el ala se desplaza
hacia arriba. El concepto de la union se puede observar en la figura 32. La diferencia entre la ala
2 y la 3 es el largo de la varilla de fibra de carbono de manera de obtener distintos angulos de
flexion.
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Figura 32.- Concepto de la union flexible

Las 6 alas confeccionadas se pueden observar en la siguiente figura, asi como la
denominacion que se utilizara a continuacion.

Figura 33.- Perfiles de alas estudiados

7.2 Resultados

Se obtuvo para cada uno de los perfiles de alas diagramas de fuerza versus tiempo tanto
para el empuje como sustentacion.

Debido al ruido experimental que presenta el sensor fue necesario aplicar un filtro a los
resultados. El filtro utilizado fue el de Butterworth debido a que privilegia la unicidad en la banda
de paso, y debido a que el ruido experimental es de alta frecuencia se utiliz un pasa bajos de 20
Hz. Las curvas obtenidas son de la forma que ilustra la figura 5. Aqui se grafica la sustentacion
en gramos para el perfil 12 en funcién del tiempo. También se muestra el valor medio obtenido
para la medicion. Los graficos para cada uno de los perfiles de alas se pueden encontrar en los
anexos.
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Figura 34.- Sustentacion vs Tiempo para perfil 12

Lo primero que se desea comparar es cual de los 2 perfiles disefiados presentan mejores
propiedades aerodinamicas, el grafico a continuacion compara la sustentacion y empuje media de
ambos perfiles rigidos.

I S ustentacion
I Ernpuie

Fuerza[gr]

1 2
Perfil 11 Perfil 21

Figura 35.- Comparacion de empuje y sustentacion de perfiles 11y 21
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Se puede observar que el perfil de ala de la familia de halcones presenta mas sustentacién
y empuje que el otro perfil de alas. Si bien ambos perfiles poseen la misma area, la forma de estas
parece favorecer las propiedades aerodinamicas.

El siguiente grafico compara el empuje y sustentacion media para las alas con la varilla de
carbono flexible y su simil rigido.

I < vstentacion
I Ernpuje

Fuerza [gr]

1 2 3
Perfil 21 Perfil 22 Perfil 23

Figura 36.- Comparacién de empuje y sustentacion de perfiles 21, 22 'y 23

Tal como se esperaba, se puede observar que la sustentacion de ambos perfiles flexibles
aumenta la sustentacion del MAV, pero a cambio se produce un fuerte descenso en la fuerza de
empuje del robot. Este aumento de sustentacion se debe a que al flectarse el ala se disminuye el
efecto negativo producido por el movimiento de las alas hacia arriba. Si bien se esperaba que el
perfil 23 aumentara aun mas la sustentacion que el perfil 22, debido a que al poseer una varilla
mas larga se flecta mas, esto no sucedi6. Esto se pudo haber producido por una disminucion en la
fuerza de sustentacion cuando el ala aletea hacia abajo, lo que posiblemente se debe a que el ala
también se flectd durante ese movimiento.

La disminucion del empuje tanto en el perfil 22 y el perfil 23 se debe a que al flectarse el
ala la rotacion de esta disminuye, lo que por consiguiente produce una disminucion considerable
en el empuje que es capaz de generar.

Finalmente, el siguiente grafico compara la sustentacion y empuje de las alas a las cuales
se les modifico el diametro del rigidizador con el fin de observar el efecto de la Circulacion
Rotacional.
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Perfil 11 Perfil12 Perfil 13

Figura 37.- Comparacién de empuje y sustentacion de perfiles 11, 12 y 13

Como era esperable, al ser alas menos rigidas la sustentacion que son capaces de generar
disminuye. En el caso del perfil 13 que no posee rigidizador este descenso es mayor que en el
caso del perfil 12 que solo disminuye en un gramo con respecto a su simil rigido. Por el contrario,
el empuje generado por el perfil 12 practicamente duplica al generado por el rigido, esto debido a
que la rotacién del ala es capaz de generar un mayor flujo de aire hacia la parte posterior del
MAV. El perfil 13 en cambio el empuje también disminuye, si bien el ala posee una mayor
rotacion que los otros perfiles, la falta de rigidez de esta no es capaz de generar mayores fuerzas.

La importancia del empuje que puede generar el MAV se debe a que este determina la
velocidad a la cual el vehiculo es capaz de desplazarse. Esta velocidad influye en la sustentacion
que se producira por efecto del flujo de aire a través de las alas, como lo propone la aerodinamica
clasica, la cual se suma a la generada por las propias alas.
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7.3 Mediciones en tunel de viento

Con el objeto de medir cuanto es la sustentacion que se producen en las alas debido al
efecto del paso de viento a través de éstas, se sometié al MAV a un estudio de sustentacion en un
tunel de viento. Para ello se utilizo el tanel de viento disponible en el laboratorio de estudios
avanzados en fendmenos no lineales de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile.

Figura 38.- Tunel de viento utilizado para las mediciones.

Para medir la sustentacion se conectd el MAV por medio de una barra al sensor de fuerza
Vernier Dual-Range y se midié como variaba el peso a medida que se aumentaba la velocidad del
aire en el tunel. Con esto se puede calcular la sustentacion generada en las alas producto del paso
del viento a traves de éstas. Las alas utilizadas para el estudio corresponden a las del perfil 22 que
presentd la mejor combinacion entre sustentacion y empuje. El grafico a continuacion muestra los
resultados obtenidos en la prueba.
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Figura 39.- Sustentacion versus velocidad.
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Se puede observar que a medida que el viento aumenta en velocidad la sustentacion
generada en las alas es mayor. Ademas se observa que cuando el viento alcanza una velocidad de
los 4 [m/s] se genera una sustentacion de 43,7 gramos, la que sumada a la sustentacion generada
por las alas supera el peso del MAV permitiendo que este se levante. Por lo tanto para lograr el
vuelo el empuje generado por las alas debe ser capaz de permitir al MAV alcanzar dicha
velocidad.
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Capitulo 8.- Pruebas de vuelo

Con el mecanismo finalizado, se procedid a realizar pruebas de vuelo para ver la
capacidad del MAV de suspenderse en el aire. Las pruebas se realizaron al aire libre en el Parque
O’higgins puesto que entregaba suficiente espacio sin obstaculos de areas verdes que permitieran
volar al robot sin el peligro de estrellarse contra algun objeto.

En la primera prueba de vuelo realizada, el MAV no fue capaz de emprender vuelo y cayo
impulsado por el peso del motor al momento de ser lanzado. Ante este suceso, se considero que la
rigidez de las alas no era suficiente, por lo que se cambi¢ el disefio de éstas formando un patron
de estructuras triangulares de manera que el polietileno tuviera méas superficie de contacto que
permitiera dejarlo més tenso. Por otra parte, el mecanismo mostro suficiente robustez para
soportar caidas sin que se rompieran alguno de los componentes.

Con las alas modificadas, en la siguiente prueba de vuelo el MAV nuevamente fue
incapaz de volar, sin embargo esta vez la caida fue menos abrupta que en la prueba anterior. Se
decidio entonces aumentar el &ngulo de ataque de las alas a 15 grados con respecto a la direccion
de vuelo. Al aumentar el angulo de ataque, el efecto negativo que se produce en la sustentacion
cuando el MAV desplaza sus alas hacia arriba disminuye, también se produce un aumento en el
empuje. Por contraparte, si el angulo es muy elevado el coeficiente de arrastre también aumenta
[17].

En la siguiente prueba se observd que el desempefio del MAV mejoro gracias al nuevo
angulo de ataque, sin embargo no logro sostener vuelo por mucho tiempo. Al lanzar el robot se
observo que fue capaz de sostenerse en el aire por unos instantes, pero luego se incling hacia la
adelante produciendo su caida al suelo. Esto se debe a que el centro de masa del MAV se
encuentra adelante del lugar de donde se genera la fuerza promedio de sustentacion de las alas,
que corresponde a la cuerda media del ala. Cuando el centro de masa se encuentra delante de la
cuerda media el MAV, al producirse el aleteo la fuerza se genera detras del centro de masa lo que
produce que se levante la parte posterior del robot. Esto hace que el robot rote hasta el instante en
que las alas dejan de generar fuerza hacia abajo, produciendo como consecuencia que el MAV
caiga de cabeza. Para conseguir estabilidad en el vuelo es necesario que el centro de masa del
robot se encuentre en la misma posicién que la cuerda media del ala 0 muy cercana a esta.

El centro de masa del robot se encuentra adelante debido a que el peso del motor es de 9,2
gramos, que representa cerca del 20% del peso total del MAV. Este se ubica en la parte de
adelante del robot para conseguir la transmision de movimiento hacia las alas. Debido a esto se
decidio trasladar el resto de los componentes de mayor peso, bateria y receptor, a la parte
posterior del MAV. Con esto se consiguid trasladar el centro de masa a una posicion cercana a la
cuerda media del ala.

Para la siguiente prueba, ademas de trasladar el centro de masa hacia atras, se decidio
agrandar la superficie de las alas hasta una envergadura de 46 centimetros, con el fin de generar
mas fuerza de sustentacion. El resultado fue similar al de la prueba anterior, se suspendié un
instante pero luego cayo al suelo salvo que esta vez no lo hizo de cabeza, sino que de manera méas
recta. Esto hace pensar que el empuje generado por las alas no es suficiente para mantener la
velocidad que necesita el MAV para sustentarse, ya que la velocidad por la que pasa el aire a
través de las alas influye en la fuerza de sustentacion que este genera y que se suma a la generada
por el movimiento de las alas.
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Capitulo 9.- Discusiones

Sin duda una parte critica del trabajo es lograr un mecanismo motriz eficiente y de poco
peso que sea capaz de transmitir las fuerzas. Uno de los problemas del mecanismo es el peso
excesivo del motor en comparacion del resto del MAV. Se probaron modelos de motor mas
pequefios sin embargo ninguno de los motores fueron capaces de generar suficiente torque para
desplazar las alas. También se probaron distintos tipos de configuraciones para el mecanismo, sin
embargo presentaron las limitantes de estos que se presentaron en la seccion de antecedentes,
como el esfuerzo excesivo de los componentes y el desfase entre el movimiento de las alas.
Finalmente la configuracion del motor perpendicular al sentido de vuelo fue la que mejor
funciono.

La tecnologia de fabricacion 3D permitié fabricar el MAV en practicamente su totalidad
en plastico ABS. Este material mostro suficiente resistencia para soportar las cargas generadas
tanto por el sistema motriz como por las alas, ademas de un bajo peso. Ademas la opcion que
presenta esta tecnologia de modificar la cantidad de material de relleno en la pieza, permite
confeccionar piezas de mayor volumen sin tener un aumento en el peso, lo que se facilita el
disefio pensando en el montaje de los distintos componentes. La unica limitante de este tipo de
fabricacion es la perdida de precision cuando se reduce demasiado el tamafio de las piezas o los
diametros de orificios. Esto produce que el calce de componentes pequefios se dificulte,
principalmente el de los engranes. Si los engranes no se instalan en la distancia correcta el
sistema se traba o se produce un sobre esfuerzo en el motor, por lo que es importante conseguir
una mejor resolucién en la impresion si se quiere conseguir un disefio mas compacto.

En cuanto al peso del MAV, se puede observar que son los componentes eléctricos los
que mas aporta al total, siendo el motor el componente méas pesado. En total los componentes
eléctricos corresponden a un 45% del total del peso. Las alas aportan con un 13% del peso,
mientras que el fuselaje tiene un peso total de 17,7 gramos. La tabla 9 muestra un desglose de los
pesos de los distintos componentes que componen el MAV.

Tabla 9.- Pesos de los componentes del MAV

Componente Peso [gr] | Porcentaje [%]
Motor 9,2 19,5
Receptor 2,8 59
Bateria 4,2 8,9
Controlador 1,6 3,4
Servo 2,0 4.2
Cola 1,2 2,5
Alas 6,2 13,1
Conectores y cables | 2,3 4.9
Fuselaje 17,7 37,5
Total 47,2 100,0

Para futuros disefios es necesario conseguir baterias y un motor de menor peso que sea
capaz de generar mayores torques. Esto permitiria reducir el peso del MAV lo que permitiria
lograr un vuelo con menores fuerzas de sustentacion.
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El material utilizado para la construccién de las alas demostrd ser capaz de resistir las
fuerzas involucradas y sin significar en un peso considerable para el MAV. Las alas son capaces
de generar una sustentacién de 7,72 gramos y un empuje de 16,39 gramos. La revision
bibliografica muestra que en micro vehiculos aéreos de similar peso, la sustentacion generada por
las alas esta dentro de valores similares, mientras que el empuje es ligeramente mayor al que se
obtuvo con nuestro modelo. Para lograr un mayor empuje es necesario un redisefio de alas que
permita una mayor torsion de manera que varié de mejor manera el angulo de ataque durante el
desplazamiento de las alas. Otra opcion seria un disefio de alas rigidas y confeccionar un
mecanismo que ademas de desplazar las alas hacia arriba o abajo genere un movimiento de
torsion en éstas, este mecanismo significaria un aumento de peso, pero tendria la ventaja de tener
un movimiento controlado de la torsion de las alas.
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Capitulo 10.- Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones a las que se llego en este trabajo de titulo.

Se disefid y construyé un robot inspirado en las caracteristicas bioldgicas de las aves. Este
robot no fue capaz de volar de manera estable.

Se construyeron alas de un esqueleto de fibra de carbono cubierto de polietileno de alta
densidad. Estas alas son capaces de generar 7,72 gramos de sustentacion y 16,39 gramos de
empuje.

Se analizd en qué manera los parametros de torsion y flexion de las alas afectan en la
capacidad que tienen estas de generar sustentacion y empuje. La torsién genera una mayor fuerza
de empuje del ala, mientras que la flexion del ala al momento de desplazarse hacia arriba genera
un aumento en la sustentacion.

Se construyo un fuselaje de 17,7 gramos que es capaz de soportar las cargas generadas
tanto por el motor como por las alas, ademas de resistir impactos producto de fallas en el vuelo.

Se construy6 un sistema motriz capaz de transformar el movimiento rotatorio del motor
en un movimiento lineal a las alas.

El proceso de fabricacién 3D resulto ser una buena herramienta para la fabricacion y
optimizacion del MAV. La rapidez en la fabricacion de los componentes permite construir
distintos prototipos sin la demora de tiempo que se tiene con los procesos de manufactura
tradicionales.

Se recomienda para futuros disefios buscar componentes eléctricos mas eficientes y de
menor peso que permitan minimizar el tamafio del MAV. También se recomienda ahondar en el
estudio de la aerodinamica de las alas de manera de llegar a un disefio que sea capaz de generar
una mayor cantidad de empuje para desplazar al MAV
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