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Resumen:

La desaceleracion de cuerpos que caen en atmdsferas resulta de vital interés para la
investigacion y exploracion aeroespacial, asi como también para la medicion de
parametros atmosféricos. El pararrotor es un desacelerador de alas rotatorias que vuela
en régimen de autorrotacién. Su desempefio estd supeditado al conocimiento de la
dindmica del vuelo en funcion de los parametros aerodindmicos del dispositivo.

El caso general de ladindmica del vuelo del pararrotor, donde el plano que contiene alas
palas pasa por el centro de masas del cuerpo, ha sido desarrollado en [1, 2]. En virtud de
gue este plano puede no pasar por el centro de masas, se realiza el presente desarrollo a
fin de conocer tedricamente el efecto de este desplazamiento en la dinamica del vuelo. A
las ecuaciones de la dinamica del cuerpo rigido previamente desarrolladas se agrega la
distancia entre el plano que contiene a las palas y el centro de masas.

Los resultados muestran que la distancia entre el centro de masas del dispositivo y el
plano que contiene a las palas puede o no modificar la estabilidad del funcionamiento
del pararrotor en condiciones de vuelo libre, dependiendo de la magnitud de la relacion
entre la distancia mencionada y la distancia del centro de presiones al eje de revolucion
del pararrotor.

Palabras Claves: Pararrotor, estabilidad, dinamica, desacelerador aerodinamico, sonda.



Nomenclatura

A7

A,

CD,

CM,
CA,

CL,

matriz de coeficientes de la

linealizacion del sistema de

ecuaciones del movimiento,
coeficientes de fila i y columna j de la
matriz A,

matriz de coeficientes constantes
para una funcion de la iésima
variable,

coeficiente de resistencia
aerodinamica de la pala,

centro de masas del pararrotor,
centro aerodinamico en ejes cuerpo
de la pala i,

pendiente de la curva de sustentacion
de la pala,

componente i de  momentos

adimensionalizados,

versor en la direccibn de la

resistencia de la pala i,

Matrices de coeficientes para la
funcion diferencial de la variable x, en
el iésimo lugar,

versor en la direccibn de la

sustentacion de la pala i,

vector en la direccion a la

sustentacion, no normalizado, de la
palai,

versor en la direccibn de la

resistencia de la pala i,

fuerza de sustentacion sobre la pala i,
componente j de la sustentacion de la
palai,

resistencia generada por la pala i,

componente j de la resistencia de la

palai,

n;,

Fijs

Vni,
Viri,

Vi,

W,

momentos principales de inercia,

componentes de los momentos de las
fuerzas exteriores en la direccion i,

momento generado por las fuerzas
exteriores sobre el cuerpo,

matriz de transformacion para la
obtenciéon del mddulo de los vectores
en la direccion de la pala i,
componente j de la posicion de la pala i
al respecto del centro de masas del
cuerpo,

area de una sola pala,

velocidad del pararrotor en direccion al
eje vertical inercial,

velocidad normal a la pala i,

Velocidad relativa de la pala i,

velocidad del pararrotor con respecto a
los ejes inerciales,

velocidad del pararrotor con respecto a
los ejes inerciales en coordenadas
propias del cuerpo,

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

velocidad angular de referencia,
variable i del sistema de ecuaciones de
movimiento adimensionalizadas, wi/wo,
angulo de ataque de la pala i,

angulo de paso de las pala i,

diferencia de paso entre las palas,
angulo de nutacion,

densidad del aire,

angulo de rotacion propia del cuerpo,

angulo de precesion del cuerpo,

angulo de incidencia del flujo,
0, U/(ws*ry)
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1. INTRODUCCION

El pararrotor es un dispositivo desacelerador basado en la autorrotacion de alas rotantes. La

autorrotacién es la rotacion continua de un cuerpo inmerso en un flujo axial sin otras fuentes
externas de energia mas que la propia accién de la corriente de fluido y de la gravedad. Cuando el
cuerpo se desplaza en un fluido, las palas rotan y, como consecuencia de este movimiento, se
generan fuerzas aerodinamicas que actdan en oposicion a su movimiento de translacion
principal. Su desempefio y utilizacion practica esta supeditada al conocimiento de su dinamica
del vuelo en funcién de los parametros aerodinamicos y geométricos del dispositivo.

El problema que se aborda en el presente trabajo complementa los estudios realizados en [1,
2] sobre la estabilidad del comportamiento dinamico del pararrotor. En estos estudios se
caracterizd la estabilidad del pararrotor de acuerdo a una serie de simplificaciones que
permitieron acceder a expresiones Utiles para el disefio general de estos dispositivos. En el
presente trabajo se analiza el efecto del desplazamiento del centro de masas con respecto al
plano de las palas, en la estabilidad del sistema.

La metodologia adoptada ha sido plantear las ecuaciones de la dinamica del pararrotor en
forma completa, para luego simplificarlas segun los términos de orden superior. Posteriormente
se ha estudiado la estabilidad dindmica del sistema considerando el efecto que resulta del
desplazamiento del centro de masas al respecto del plano que contiene a las palas.

2. MODELO MATEMATICO

El sistema a estudiar corresponde a un dispositivo de vuelo rotatorio en régimen de
autorrotacion compuesto por un cuerpo cilindrico con alas de pequefio alargamiento

compuestas por placas

planas, como se indica AR en
la Figura 1. . CM(000) \
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Figura 1. Esquema del pararrotor estudiado. Posicién del centro de masas (CM) y posicion del centro de
presiones de la pala 1 (CA1) en el sistema ejes cuerpo
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Considérese un cuerpo que cae a velocidad uniforme, U, segun la vertical y girando con

velocidad w. El sistema ejes cuerpo, solidario al pararrotor, se designa por 1,2,3, con

direcciones e;,e,,e3 y origen situado en el centro de masas. El sistema de referencia inercial es
X,Y,Z, cuyos ejes poseen las direcciones i,j,k. El eje de simetria 3 es eje principal de inercia. La
geometria del pararrotor esta definida en la Figura 2. Los angulos de Euler definen la

orientacion de la terna ejes cuerpo respecto de la inercial.

3

Figura .2 Definicién de la geometria del pararrotor. y , precesion; ©, nutacion; @, rotacion propia.
(X,Y,2): sistema de referencia inercial. (1,2,3): sistema de referencia fijo al cuerpo

El desarrollo matematico comprende:

- El planteo de las ecuaciones de la dindmica del pararrotor.

- El planteo de las expresiones de fuerzas y momentos aerodinamicos de forma
completa, introduciendo el factor correspondiente al desplazamiento de centro de
masas al respecto del plano formado por las palas.

- La comparacion entre el nuevo sistema de ecuaciones y el obtenido en [2].

- El andlisis de la estabilidad del nuevo sistema.

2.1. Ecuaciones de la dinamica del pararrotor

Las ecuaciones de la dindmica rotacional del pararrotor pueden expresarse como:

M, _dloy) (L=l o M
, dt 1, s
&:d(mz)_‘_ -1 o ® (2)
1, dt 1, o
M, _do) (L=h) ®3)
I, dt l, 2
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2.2. Ecuaciones de fuerzas y momentos

Se consideran una serie de simplificaciones, las cuales restringiran el problema a un

determinado campo de aplicacién dado: los movimientos de los ejes cuerpo cercanos a la

situacion estable, donde el eje 3 del cuerpo se encuentra proximo a la vertical inercial (eje Z).
La velocidad de caida en coordenadas ejes cuerpo sera el producto de la matriz de rotacion
asociada a la transformacion de Euler adoptada y la velocidad relativa de los ejes cuerpo al

respecto de los inerciales.

2.2.1 Velocidades relativas

La velocidad del fluido relativa a la pala 1 seré:

o, r, M, ®; —l, -, +OSIn(¢)U (4)
VI =—|o, x| I, [+ViC =1, 0, -1, 0, +0-cos($)-U
0N ls My, =T o, +U

Considerando que ry1, I, Y I3 corresponden a la posicion del centro aerodinamico de la pala 2
respecto al centro de masas, y que éstas son geométricamente idénticas a las
correspondientes a la pala 1, se tiene, para la pala 2:

0\)1 _rll _r12 : 0‘)3 - I’13 : 0)2 + 6 : Sln(q)) ’ U (5)
VI, =—| @, [x| -, [+ VIC =| 1y o +1; 0, +6-cos())-U
o, Ma 1, 0, +r, o +U

2.2.2 Velocidades normales

Considerando los vectores unitarios normales a cada plano de las palas, las componentes de las
velocidades normales a las superficies de las palas responderan a las siguientes expresiones:

0 M, ®; —ls -0, +0-sin(¢)-U
Vn, =n,-Vr, =|sin(B,) || ;- ®, 1, o, +0-cos(¢)-U (6)
Cos(Bl) My @, =l -0+ U
0 T,y - @y — g - @, + 0-SiN($)-U
Vn, =n,-Vr, =| =sin(B,) || ;- ©, +r,, -, +6-cos(¢$)-U (7
cos(B,) @, 1, -0, +U

Considerando pequefios angulos de paso de las palas, se tiene:

T, .U-0-cos o, I, U (8)
Vn,=r, o, By N 1_Bl+l31 (¢)+_2_ 12 O
PO PO ®; I 05 I 0

_Bz'rls'0)1_Bz_Bz'U'e'COS(¢)_&+r12'(*)1+ U

: Y ©)

Vn, =r, o, - -
11" @03 11" @3 ®; I 05 I,-0
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2.2.3 Versores
Se consideran una serie de vectores normalizados en las direcciones de la sustentaciéon y de la

resistencia, para a posteriori asignarles las magnitudes de sendas fuerzas aerodindmicas. El vector

sustentacion sera normal al plano formado por la velocidad relativa y el eje de la envergadura de la

pala que se esté considerando. Vale decir que estos versores seran:

1 0
-0 |xVr, r.m.&_rliz.&_'_ u
ol - 0 B e, 1, 0, r,o, _elc, 10)
17 - — = —
1 o ‘Vrl‘ ‘Vrl
ol o .[1_@.&_%05(@]
11" O3
1 & IPRIC
[Vr,|
1 0
0|xVr, o ©, n, o U ]
elL. = -O — v 3 r171033 [P _ elLc2
277 |Vr, | V| ”
0 [xVr, 0
0 rll<w3.[1+ﬁi.&+wj
- My wi -0y
|Vr, |

Los versores resistencia tendran la direccion de la velocidad relativa a cada pala:

<]

oD; = Wi 12)

2.2.4 Angulos de ataque

Figura 3. Determinacion del angulo de ataque para la pala 1

Los angulos de ataque para las palas i=1,2 seran:
sin(o,) =Vt (13)
‘Vrl‘
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Si los angulos de ataque son pequefios, puede aproximarse sin( o;) por o.

2.2.5 Fuerzas aerodinamicas

Las fuerzas de sustentacion y resistencia se obtienen reemplazando a partir de:

'I'I
Nl NP

L, = -p-s-CL-ai-‘v_rir-e_Li=%-p-s-cL-|Vni|-eTci (14)

D, =

T

.p.s.CD.‘V_rir.e_Di (15)

2.2.6  Momento respecto al centro de masas

El momento generado por las fuerzas aerodinamicas de ambas palas expresados, en funciéon

de las componentes de cada vector, esta dado por:

. My ﬂ11 My fdll -1 ﬂ21 -1 fdll
M=||r, |x|fl, |+]|r, |x|fd, [+] -, [x]|fl, |+| -1, || fd,, (16)
rl3 ﬂl3 r‘13 fdl3 rl3 ﬂ23 r13 fd23
—(fllz o gl gy T g ~r12]+[—ﬂ22 Ja g e g he gy sz
rll 11 rll rll rll 11 11 rll
M=r, - —(flm +d,, —fd,, nsj + [flzs A, +fd,, - “3) (17)
rll rll
rlZ rlZ
—(—fllz fd,, -2 —fdlzj —(flzz fd,, 12 fdzzj
L M1 I |

2.3. Simplificacién de las expresiones de momentos

Se evallan los 6rdenes de magnitud de las ecuaciones de momentos. Se toma a la unidad

como orden 0. Entonces se tiene:

1. 6esdeordenl 5. CDesdeordenl

2. P1y P sondeorden 1 6. los parametros  geométricos Yy
3. © = U/(ws*ry,) es de orden 1 aerodinamicos de ambas palas son
4. ry,/ry; es de orden 1 idénticos, salvo su angulo de paso.

Se desarrollan las expresiones de los momentos y se retienen términos hasta de orden 2 a
partir de la Ecuacion (17). Se define al coeficiente de momentos, Cm;,como:
M, _1 p~S~0332 ~I’113
—L+==.— 3 1 .Cm =K-Cm
2 l, ' ' (18)
gue para los ejes j=1,2,3, responde a:

Cm1=CL~:1—3~ ([31+B2)~w2+(B1—B2)'®—4AZZAd:I]-SQ:L-:H-|:—B1+B2+2-((:))2:|+CD-I13-|:2—4-wl-rls}
3 11

1 03 3 Lo Wy Iy
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szz_CL.{_BlJrg.&_g ..... r_+[32_2.[32.&.rli}_z.CD.&Jrz.CD.rl_Z.rﬁ (20)
®

0‘)3 0‘)3 0)3 rll 3 1 ('03 rll rll

cm, :CL-[(Bl—Bz)-&—([31+[32)-®+2~{&} +2-&-®+2-®21+2-CD-{&-G—3} (21)
()

3 0)3 O)S ('03 rll

Considerando que el parametro ry3/r; s de orden 1, se tiene:

le=CL-:1—2-{—[31+|32+2-%}+2-CD-H—3

" X I (22)
sz:_CL.{_|31+2.&_2.&.&.H_3+[32_2.[32.&.rl_s}_z.c[).&Jrz.CD.rl_z.rl_S ”
3 W; 0 Iy W Iy 3 My (23)
2
Cm, =CL-|(B,~B,) —2—(B,+B,)-©+2:| 22| +2.0?
®, (O3 (24)

Si r13=0 (el eje que contiene a los centros aerodinamicos pasa por el centro de masas), y
considerando solo el orden mayor de cada una de las ecuaciones, se tienen las ecuaciones

halladas en [2]:

I (@)
Cm1:CL'r1_2'|:_Bl+Bz+2-m—2:| (25)

Cm, =—CL.{—51+2-&+32} (26)

s , @27)

Cm, =CL- (51—32).&—([31+[32)-®+2{&] +2.0°
.

3 5

2.4. Andlisis de la estabilidad del pararrotor

Se parte de las ecuaciones de la dindmica del pararrotor (Ecuaciones (1) a (3)). Se considera,
de acuerdo con lo desarrollado en [2], que w3 es constante en el entorno de una solucion de
equilibrio (ws= Wwg), en consecuencia, las Ecuaciones (1) y (2) quedan desacopladas de la
Ecuacion (3). Se toman como variables a x;= wi/wgy a X2= w,/w,. Por otro lado, se considera:
T=w0~t——>%=mo-%

dt dT

El sistema, entonces, queda:

M _ax (Lol
L o, dT 1, 2 (28)

M, _dx, (l-L
L-o,”  dT ( , ) (29)
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Reemplazando en las ecuaciones anteriores los coeficientes de momentos (Ecuaciones (19) y

(20)), se observa que el sistema simplificado, que retne las simplificaciones asumidas para la

expresion de los momentos y el desacoplamiento de las rotaciones sobre el eje 3, presenta una

no linealidad asociada al parametro rys/r1;. Esto puede observarse al expresarse el sistema en

la forma:

dx

d_t1=A11X1+A12X2+Bl = fl (Xl’ X, ) (30)
dXz _

E_E1X1X2+E2X1+E3 ‘X, + Bz = fz (Xl’ Xz) (31)

donde A; y E;, son expresiones de valor constante que acompafia las variables del sistema de

ecuaciones, y B; son los términos constantes para cada ecuacion diferencial.

Para analizar la estabilidad del sistema de ecuaciones en las cercanias de un punto de

equilibrio se linealizan [4] las Ecuaciones (30) (31), segun:

dx. afixe’xe 8fiXe,Xe
O e T A @
donde i=1,2

Para analizar la estabilidad del sistema en un entorno del punto de equilibrio se evaldan los

autovalores de la matriz A, conformada por:

A= |: All AlZ :|
AZl AZZ

para un sistema con dos grados de libertad, donde A; = ofi/0x;. Az1, Az, Son las constantes que

(33)

multiplican a x; y X, respectivamente en la ecuacion (31) linealizada (32).

El sistema lineal sera marginalmente estable si y sélo si la parte real de los los autovalores de
A son menores que cero, o iguales a cero si es un autovalor de multiplicidad 1. El sistema lineal
sera asintéticamente estable si y solo si los autovalores de A son menores que cero (la parte

real) [6]. Si rys/r1; €s de orden 0, la matriz A esta dada por:

[ 3 2 _ Q.3
1pSt _4(]3[r£j (Qj+}ps—&((lrﬁ((ﬁl+ﬁz)—4®)+2&r¥j
2 | r, L )2 | r, r,
—_ . . 3 . . 3
- Q +inS_rﬂ Yooy 2.Q_.r£. +2.(;|_.Bz.r£ il_p Sthy | X z.q_.rﬁ. +2~(—CL—CD)
L )2 “ , y 2 |, hy

(34
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Mientras que si ry3/r;; es de orden 1 es:

0 l, — 15 +£p~S~ru3. 2.cL. 2
Il 2 Il rll

En esta Ultima se ve que no aparece el término ry3/r11, y la matriz A es la obtenida para el caso
en que la posicion de los centros aerodindmicos esta en la misma cota que el centro de masas

del pararrotor, congruente con lo desarrollado en trabajos anteriores [1][2][3].

3. Conclusiones

Para pequefios desplazamientos del centro de masas del eje que contiene a las palas, la
estabilidad del pararrotor (del modelo del sistema linealizado) no se ve afectada por este
parametro, respecto del caso en que este eje pase por el centro de masas, bajo las hipotesis
del modelo y las simplificaciones realizadas segin los 6rdenes de magnitud de cada término.
Sin embargo, esta distancia si influye en la estabilidad del equilibrio del dispositivo, si es del
orden de la distancia desde el centro de presiones de las palas al eje de revolucion del
pararrotor. La forma en que influye este término en la estabilidad no ha sido desarrollada en el
presente.

El parametro ris/r;; podria utilizarse como parametro de control del sistema, al igual que la
diferencia entre los &ngulos de paso de las palas, segun se analizé en [2].
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