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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1. DEFINICIONES

Simulador

Aparato que reproduce el comportamiento de un sistema en determinadas
condiciones, aplicado generalmente para el entrenamiento de quienes deben
manejar dicho sistema [1].

Simulador de vuelo

Un simulador de vuelo es un sistema que intenta replicar, o simular, la
experiencia de volar una aeronave de la forma mas precisa y realista posible.
Los diferentes tipos de simuladores de vuelo van desde videojuegos hasta
réplicas de cabinas en tamafio real montadas en actuadores hidraulicos (o
electromecanicos), controlados por sistemas modernos computarizados. Los
simuladores de vuelo son muy utilizados para el entrenamiento de pilotos en la
industria de la aviacion, el entrenamiento de pilotos militares, simulacién de
desastres o fallas en vuelo y desarrollo de aeronaves [2].

Manipulador

Se define como manipulador a todo aquel robot que suelda, pinta, trabaja con
productos peligrosos, que por lo general se controla 0 maneja a través de
control remoto. Estos robots en la practica se utilizan para localizar gente
sepultada, desactivar explosivos [3] o0 minas, tender cables en el fondo del mar,
tomar muestras de minerales en la Luna. Existen manipuladores terrestres,
submarinos, aéreos y espaciales.

Imagenes en 3D

Imagenes procesadas a través de técnicas y algoritmos que le permiten a la
persona que las observa percibir una sensacion de profundidad. Para apreciar
este efecto es necesario utilizar un sistema de presentacion 3D [4].



1.2 JUSTIFICACION

El trabajo de Tesis, presenta una opcion para dotar a los ingenieros en
aeronautica de una herramienta de entrenamiento que sea util en la formacién
y capacitacion de los futuros pilotos de vuelo, haciendo aportaciones
innovadoras de simuladores individuales de pequefia escala, material ligero y
bajo costo respecto a los ya existentes. El desarrollo de este trabajo, presenta
una propuesta de simulador de vuelo que permitira a los futuros especialistas
en investigaciones espaciales adquirir experiencia en la forma de respuesta de
una aeronave y les facilitara el uso de los controles de vuelo de una aeronave
real. Siendo esta una aportacion a los temas de desarrollo de la Agencia
Espacial Mexicana (AEXA).

El tarea de esta Tesis consiste en la continuidad del desarrollo de una
microplataforma mecanica con aplicaciones a simuladores de vuelo [5 y 6].La
diferencia entre plataformas industriales y micro-plataformas, es que las
primeras tienen una gran variedad de topologias existentes porque el campo de
aplicacién de estas es muy amplio, por ejemplo: sistemas de posicionamiento
de sistemas de antenas, plataformas de simulacion de vuelo, conduccion o
sistemas de ocio; y los aspectos mas importantes son la potencia y la
velocidad, ya se requiere mover cargas pesadas lo mas rapido posible; en el
segundo caso, el aspecto de mayor trascendencia es la exactitud y el control
de la posicion de un sistema fabricado con materiales ligeros, con un volumen
de trabajo limitado, que movera cargas relativamente ligeras y sus aplicaciones
son basicamente en medicina e ingenieria.

En el ambito internacional, existen simuladores de vuelo altamente
desarrollados que reproducen fielmente las condiciones de vuelo de aeronaves
reales pero tienen un costo muy elevado (ver Tabla 1.1 y ver Tabla 1.2).

Con la finalidad de analizar el costo de un simulador de vuelo, lo
descomponemos en 2 sistemas principales: un sistema integrado por una
plataforma mecanica mévil con actuadores y elementos de control (hardware) y
otro sistema integrado por los programas que permiten al usuario interactuar
con la plataforma y que dan las instrucciones de control a los actuadores
(software).

Las plataformas de la Figura 1.1 y Figura 1.2 se encuentran a la venta en el
mercado actualmente y son utiles como referencia del costo de la parte de

hardware de este tipo de sistemas.

Como podemos observar, en la Tabla 1.1, el costo aproximado de una



plataforma paralela con dos grados de libertad varia entre $18,000 y $22,000
USD dependiendo de la carga que puede mover.

Figura 1.1. Plataforma con 2 grados de libertad
(Fuente: http/www.inmotionsimulation)

Tabla 1.1. Costo de plataformas comerciales con 2 grados de libertad

Capacidad Giro Velocidad Aceleracion Potencia C-osto
De carga estimado
. 110 VAC or 230
2268 kg | T2 CADECCO Lo 450072 VAC $18,000
* 25° alabeo 1 kW USD
1 25° cabeceo o 012 230 VAC $22,000
453.6 kg + 25° alabeo 75°/s 1500°/s 2 KW USD

En la Tabla 1.2 apreciamos que el costo aproximado de una plataforma
paralela de 3 grados de libertad se encuentra entre $35,000 y $50,000 USD
dependiendo de la carga. Las imagenes de plataformas paralelas de la Figura
1.1 y Figura 1.2, asi como sus costos contenidos en la Tabla 1.1 y Tabla 1.2
fueron obtenidos del sitio web de la empresa Inmotion Simulation [7].

Figura 1.2. Plataforma con 3 grados de libertad



(Fuente: http/www.inmotionsimulation)

Tabla 1.2. Costo de plataformas comerciales con 3 grados de libertad
Capacidad Giro Velocidad Aceleracion Potencia C-osto
De carga estimado
max = 35°

cabeceo. 75°%s | 1500°/s? 230 VAC
max + 25

453.6 kg 75°/s 1500°/ s? Monofasico

alabeo 18"/s | 386" s 3 KW
max + 8

guifada
max + 35°

cabeceo. 75°%s | 1500°/ 2
max + 25

9072 kg 75°/s 1500°/ s?

alabeo 18"/s | 386" s
max + 8

guifada

$35,000
USD

230 VAC 3 Fases $50,000
6 kW USD

Como puede apreciarse en las tablas anteriores, el costo de una plataforma
paralela comercial es elevado. Por otro lado, la labor de mantenimiento de un
equipo de importacién se vuelve muy compleja por la falta de informacion del
mismo equipo y de sus componentes [8].

Para nuestra propuesta son suficientes las caracteristicas de la Tabla 1.3, por

lo que se justifica el disefio de un simulador que opere con dispositivos de facil
adquisicién en el mercado nacional y cuya informacion se consiga facilmente.

Tabla 1.3. Costo de plataformas comerciales con 3 grados de libertad

Capacidad Giro material = Actuadores Sensores C-osto
De carga estimado
max + 35°
cabeceo Aluminio
max + 25° . | Motores a | Acelerometro de = $200
2 kg hierro .
alabeo paso 3 ejes USD
" (cold roll)
max £ 8

guifada



1.3 OBJETIVOS

Objetivo principal

El objetivo principal de este trabajo es darle continuidad al desarrollo de una
primera etapa de la micro-plataforma paralela que simule los movimientos
virtuales de un simulador de vuelo; conservando las caracteristicas del sistema
mecanico inicial y mejorando la movilidad del sistema, acoplandole sistemas
eléctrico-electronico y de computacion.

Objetivos secundarios

- realizar modificaciones al modelo mecanico previo de plataforma para
proponer un sistema funcional, adicionando un esquema del sistema eléctrico-
electronico con enlace a un sistema de visualizacion en 3D.

-Analizar la movilidad del sistema propuesto.

-Adquirir conocimiento en las éareas de teoria de mecanismos, robdtica,
aeronautica, electronica, simulacién y visualizacién en 3D.

-Analizar el costo de un sistema mecanico comercial equivalente

1.4 ALCANCES

El alcance del presente trabajo de Tesis es contar con una primera etapa de
disefio de micro-plataforma como propuesta de simulador de vuelo.

Definir el sistema eléctrico-electronico que controlara la micro-plataforma.

Presentar una propuesta de desarrollo de un sistema mecanico-eléctrico-
electronico, utilizando computadoras convencionales.

Presentar la planificacién y los diagramas electrénicos como resultado de
propuesta de tesis



1.5 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo de esta Tesis fue:

-Se reviso el estado del arte en cuanto al desarrollo de sistemas paralelos y
micro-manipuladores paralelos.

-Se estudio y analizé los aspectos basicos de la cinematica y dinamica del
sistema

-Se definié cada uno de los sub-sistemas que conforman el sistema completo.

-Se elaboré un diagrama de bloques del sistema general y los subsistemas que
lo integran.

-Se seleccionaron y adecuaron sus componentes, conexiones e interacciones.
-Se realizaron pruebas de los actuadores y sensores.

-Se presentan resultados, conclusiones y trabajo a futuro.



Capitulo 2
ANTECEDENTES

2.1. HISTORIA DEL ARTE DE LOS MANIPULADORES PARALELOS

Los primeros antecedentes tedricos relacionados con sistemas paralelos, datan
de los siglos XVII y XVIII, se dice que los primeros gedmetras franceses e
ingleses realizaron estudios acerca de estructuras en forma de poliedros y se
hicieron aplicaciones de estos [9]. La primer patente de una estructura paralela,
data del afio 1931:US Patent N- 1,789,698, fue una plataforma paralela
destinada a la industria del entretenimiento, disefiada por James E. Gwinnett.
Invento el cual nunca fue construido (Figura 2.1) [3].

Figura 2.1. Boceto del primer mecanismo paralelo.

En 1940 Willard L.V. Pollard, presentaron un mecanismo de 5 grados de
libertad para realizar tareas de pintura con spray; éste tenia tres brazos con
dos eslabones cada uno,a su vez los eslabones estaban unidos mediante
juntas universales; los tres actuadores de la base controlaban |a posicion de la
herramienta, mientras que la orientacién era proporcionada por otros dos
actuadores situados en la base y que transmitian el movimiento a la
herramienta a través de la rotacidon que se proporcionaba a unos cables
flexibles [3].
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Figura 2.2. Robot paralelo: W.L.V. Pollard.

A través de la historia, existe una lista de mecanismos paralelos que han ido
evolucionando, en cada evolucion, se muestran modificaciones, mejoras de
movimiento, precision, asi como soporte de grandes cargas y que abarca
menores areas de trabajo:

-Eric Gough en 1947 [3], disefid un octaedro hexapodo con lados de longitud
variable, para tareas de comprobacioén del comportamiento de las llantas de la
casa Dunlop (figura 2.3).

Figura 2.3. Robot paralelo ideado por V.E. Gough.

- Stewart en 1965 [11], publicé un articulo en el que describia una plataforma
de 6 grados de libertad, para realizar tareas de un simulador de vuelo.



Figura 2.4. Plataforma de Stewart.

-Klaus Cappel [3 y 9] en 1967 realiza estudios sobre el desarrollo de
plataformas paralelas con 6 grados de libertad (fig. 2.5) y patenta un simulador
de movimiento basado en un hexapodo.

Figura2.5. Simulador de vuelo patentado por K.L. Cappel.

* Hunt recomend6 en 1978 que se usaran los mecanismos paralelos de
los simuladores de vuelo como robots manipuladores [9], destacando
que se requeria de un estudio mas detallado en el contexto de las
aplicaciones robdticas en cuanto a ventajas de rigidez y precision
respecto a los robots serie ya existente.

* McCallion y Pham [9] propusieron en 1979, utilizar la plataforma de
Stewart como un manipulador paralelo para ensamblaje automatizado.



En los ultimos afos los manipuladores paralelos se utilizan en los campos
como la medicina, ingenieria industrial, espacial como maquinas-herramienta
[9], (ver Fig. 2.6). Esto los ha convertido en un tema de investigacion y
desarrollo.

-Gavril llizarov [11] en el 2009, desarroll6 un método de correccion de
deformidades en los huesos utilizando cirugia asistida por manipuladores
paralelos ( Fig. 2.6).

Figura 2.6. Aplicacién de sistema paralelo en medicina.

- En 2005 E. Kussul, G. Velasco y G. Alvarez disefiaron un micro-manipulador
paralelo con aplicaciones en micro-mecanica [12 y 13]; a partir de ese
entonces, se han realizado modificaciones para aplicaciones en distintas areas
de aeronautica [14].



2.2. TEORIA BASICA DE MECANISMOS

Un sistema en serie 0 en paralelo, esta formado por mecanismos; por lo tanto,
en este trabajose da una descripcion breve sobre la teoria basica de
mecanismos antes de describir las herramientasmatematicas y mecanicas
necesarias para el analisis [15].

2.2.1. Nociones de maquinas, mecanismos y cadenas cinematicas

Una cadena cinematica es una coleccion de eslabones y articulaciones
conectados (Figura 2.7). Un eslabén puede ser definido de manera mas
generalizada como un cuerpo o elemento rigido con dos o mas nodos o puntos
de uniodn, éste puede ser clasificado por el numero de nodos que contiene; es
decir, su grado de conexion: eslabon binario posee dos nodos, ternario posee
tres, cuaternario posee cuatro, etc. [16].

a) Ejemplo de cadena cinematica

Eslabon Binario Eslabon Ternario Eslabon Cuaternario

b) Ejemplos de eslabones

Figura 2.7. a) cadena cinematica, b) eslabones.

Una articulacién, se conoce también como par cinematico, siendo una
conexién entre dos eslabones mediante sus nodos que permite un movimiento
relativo entre ellos [17]. Puede ser clasificada por el numero de grados de
libertad que permite, el cual es denotado como f, o bien por su orden, es decir,
el numero de eslabones que conecta [18].



Asi mismo, éstas pueden ser actuadas mediante un controlador (o
manualmente), denominandose activas, o bien, ser dependientes de la posicidn
y fuerzas del mecanismo, es decir, tratarse de articulaciones pasivas [19].

Las articulaciones elementales poseen un tipo de movimiento o grado de
libertad y pueden ser rotacionales (de revolucion) o lineales (prismaticas):

Las variables de articulacion, denotadas por 6ipara una articulacién de
revolucién y di para una prismatica, representan el movimiento relativo entre
eslabones adyacentes [21]. Algunos tipos de articulaciones se muestran en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Tipos de articulaciones comunes [21].

Articulacion Diagrama | Simbolo | Grados de libertad
o
Revolucion (elemental) : F' R 1
l ]

L ~ |
Prismatica (elemental) Q/f' P 1
d

6

Cilindrica . /‘.}3 C 2
/7/'/d'
LPE!;

Universal e T 2
9.2 Ty
B

Esférica S 3
‘3 .

Planar <’F‘“ E 3

Una cadena cinematica es cerrada, si cada eslabon se encuentra conectado a
otro cualquiera por al menos dos distintos caminos, formando uno o mas lazos
cerrados. Una cadena cinematica es abierta, si cada eslabon esta conectado a
otro cualquiera por sélo un camino [22].

En una cadena cinematica abierta todas las articulaciones son activas,
mientras que en una cadena cinematica cerrada soélo algunas, siendo las
restantes pasivas [19]. Cuando una cadena cinematica se forma tanto por
cadenas abiertas como cerradas se tiene una cadena cinematica hibrida [22].

Un mecanismo puede definirse como una cadena cinematica que posee un
eslabdén rigidamente unido a un sistema de referencia, denominado base o
tierra [16]. En un mecanismo, uno 0 mas eslabones se asignan como



entrada(s). Cuando estos se mueven todos los demas se moveran de acuerdo
a las limitantes impuestas por las articulaciones. Asi, un mecanismo transmite
movimientos, fuerza o torque a través de sus eslabones [22].

Un mecanismo puede ser planar o espacial. En un mecanismo planar el
movimiento de los eslabones esta restringido a un plano o a planos paralelos.
En un mecanismo espacial sus diversos eslabones pueden moverse en
diferentes direcciones en el espacio [16].

Una maquina es una coleccion de mecanismos usada en conjunto con otros
componentes eléctricos, hidraulicos o neumaticos para transformar energia
externa en trabajo util. Un mecanismo por si mismo no es una maquina [22].
Asi, un robot es una maquina controlada formada por al menos un mecanismo,
el cual consiste de eslabones conectados mediante articulaciones en una
cadena cinematica soportada por una base (la tierra del mecanismo) [2].

2.2.2. Movilidad

El numero y tipo de articulaciones determina los grados de libertad del
mecanismo, abreviados como gdl o DOF del inglés “Degree of Freedom”. Los
grados de libertad se relacionan directamente con la movilidad. En la
descripcion del movimiento de las estructuras, o de los objetos, un grado de
libertad es uno de los varios componentes ortogonales que se pueden usar
para caracterizar completamente el movimiento.

En cuanto a un mecanismo, un grado de libertad es cada uno de los
movimientos basicos (giratorios y de desplazamiento) independientes que una
articulacion permite efectuar entre dos eslabones de una cadena [24]. Asi, el
numero de grados de libertad de la estructura viene determinado por los grados
de libertad de cada una de las articulaciones.

Es posible calcular los grados de libertad para un mecanismo mediante sintesis
numeérica: Primero debe reconocerse que un cuerpo rigido libre en el espacio
tiene seis grados de libertad. Deberan conocerse tres desplazamientos lineales
y tres rotaciones angulares para determinar su posicidén en el espacio. De aqui
que N cuerpos sin restricciones de movimiento tendran 6N grados de libertad.
Ahora, con el fin de transformar estos cuerpos en un mecanismo, sera
necesario fijar uno de ellos en tierra y conectarlos por medio de articulaciones.
Ambas operaciones reducen el numero total de grados de libertad.

Al fijar uno de los eslabones se eliminan seis grados de libertad: de aqui que la
movilidad se reduzca a 6(N — 1). Ademas, cada articulacion reduce la movilidad
en (6 — f), en donde f es el numero de grados de libertad de la articulacién en
particular [25]. De esta forma, con J articulaciones en total, la movilidad M se
transforma en:



J
M=6(N-D->(6-f)=6N-1) 2(6 Z( 6(N -1) 6J’+Z
i=1 i=1

.

M=6N-J-1)+Y ()

I
—

i

(2.1)

Esta formula es valida sin modificacién alguna aun cuando varios eslabones
sean fijados a tierra, dado que es posible considerar a todos estos en conjunto
como un solo eslabon [18].

Para mecanismos planares, la ecuacion se modifica para tomar en cuenta el
hecho de que un cuerpo rigido tiene tres y no seis, grados de libertad [25]:

J
M=3(N-J-1)+>.(f)
inl (2.2)

Es posible generalizar las dos anteriores ecuaciones al observar que éstas solo
difieren en un coeficiente, el cual vale 6 para la movilidad (A) en el espacio y 3
en un plano:

J
M = A(N +Z

i=1

(2.3)

y puede aun generalizarse mas, cuando se presentan grados pasivos

J
M=AN-JT-1) +Z
=1 (2.4)

Donde fpen esta ecuacidén generalizada es el numero de grados de libertad
pasivos presentes en el mecanismo.

En general, los eslabones binarios con articulaciones S-S, S-E y E-E (ver
Tabla 2-1) introducen un grado de libertad pasivo [22].

Las ecuaciones (2.3) y (2.4) permiten ademas interpretar la naturaleza del
mecanismo estudiado a partir los resultados obtenidos:

» Si M > 0 la cadena cinematica posee movilidad, al contrario del caso en
que M < 0, en que la cadena cinematica no la posee [19]. Entonces la
cadena analizada no es un mecanismo, pero si una estructura, la cual
puede encontrarse forzada (estaticamente indeterminada) para el caso
en que M <0[16].

» Si M < A, entonces el mecanismo se encuentra limitado, al no poder
alcanzar todas las posiciones y orientaciones que el orden del sistema le
permite.



> Si M = A se dice que el mecanismo se encuentra determinado, es decir,
no esta limitado.

» Y si M > A el mecanismo se dice redundante, es decir, puede alcanzar
una posicion u orientacioén especifica de mas de una manera [26], lo cual
es particularmente util en presencia de obstaculos.

2.3. CINEMATICA Y DINAMICA
Cinematica. Rama de la Mecanica que describe el movimiento sin requerir
conocer su causa.

Dinamica. Parte de la Mecanica concerniente a los principios fisicos que
causan el movimiento.

Para describir el movimiento de un cuerpo, es necesario especificar su posicion
en el espacio en funcién del tiempo.En mecanica usualmente se utiliza un

sistema coordenado. El sistema coordenado basico, es el sistema de
coordenadas rectangulares [27].

2.3.1. Posicion de un cuerpo en el espacio

La posicion P del cuerpo se expresa con tres coordenadas x, y, z o por el
vector de posicion r. Si el punto se mueve en el espacio (Figura 2.8)

z
Figura 2.8. Posicion de un punto en el espacio.
El marco de referencia puede seleccionarse arbitrariamente y la descripcion del

movimiento sera diferente. Existen marcos de referencia fijos 0 que se mueven
con velocidad lineal constante conocidos como marcos de referencia inerciales.



2.3.2. Cambio de coordenadas. Transformaciones Ortogonales

Para el cambio de orientacion (Figura 2.9) de un sistema de referencia con
respecto a otro inercial podemos utilizar la ecuacion (2.5).

iEll él . éll ég . éll é3 . éll I
/ _ A s 5 s 5 Al
/ A /\/ A /\/ A /\/
€; éj’ = )\;; coeficientes de transformacién

(2.5)

2.3.3. Leyes del movimiento rotacional

Las leyes de Newton son aplicables al movimiento rotacional. Dos importantes
cantidades en el movimiento angular son el momento N y el momentum angular
L. EI momento es proporcional a la variacion en el tiempo del momentum

angular. Figura 2.10



Figura 2.10. momento N y momentum angular L.

Tomando el producto cruz por la posicién de la particula r en ambos lados de la
ecuacion de movimiento tiene

d2
rXm-—r=1rxF
dt?
(2.6)
de donde el termino
rx F = NO
(2.7)

se conoce como momento de fuerza, alrededor del origen 0. El subindice 0
indica que el momento se mide respecto al punto 0. EIl momento alrededor del
punto A seria

Nyo=(r—a)xF 2.8)

No es un vector perpendicular al plano, definido por r y F. Su direccion se
determina con la convencion de la mano derecha. Su magnitud es

[No| = |r|[F|sin(6)
(2.9)

con 0 el angulo entre ry F. Ahora bien

d d
7 (7“ Xmar) = Ny

m (d/dt)r es el momentum lineal, por lo tanto Lo = rxm (d/dt) r es el momentum
angular de la particula alrededor del origen 0. Finalmente,

(2.10)



d
No = — L

dt (2.11)

Por otro lado, para una particula en el plano:

Vi = rb 2.12)
por lo tanto

_ _ 2
L =rxp= mr0 (2.13)

con | = mr el momento de inercia. La segunda ley de movimiento rotacional
toma la forma

d2
¢ (2.14)
2.3.4. Rotacion de un cuerpo rigido alrededor de su Centro de Masa
Figura 2.11. Rotacién de un cuerpo rigido.
La velocidad de la particula i con respecto a los ejes fijos Oxyz es [27]:
vy = Q x 7!
(2.15)

Donde Q es la velocidad angular.



La cantidad de movimiento angular alrededor del CM es

mn

n
L= E X mvl = E m; v x (2 x rl)
i=1

1=1

El producto escalar triple puede escribirse como sigue

ax(bxc)=bla-c)—cla-b)

de manera que

L = Z m; [-rEZQ — 7l (7l Q)}
i=1
Si
Q=[P Q R] yri=[a o =
se tiene

de manera que

12 12 rod S oot

n Yvi +2 ;‘Tz’yi ) —T;%;

I I 12 I,

L= g mi —Yix; Ttz —YiZ
i=1

ol ot il ol , a2
— % —%Y; X Y

de donde identificamos la matriz de inercia

a2 2 o0 o
n Yi +2 ;3-59?' ) —I;Z;
T=3"m |yl Pyl
- Foak 2ot P2 )
=1 —Z; —2Y; T Ty
finalmente
L=10
de manera que
d
- IQ = .-"\'Tc'nl.f

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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apg=A+a +2w XV +wx (wWxr)+wxr (2.25)

donde:

a aceleracion con respecto a 0

A aceleracion de 0 respecto a 0

2w x v_ aceleracion de Coriolis

w % (w x r_) aceleracién centripeta

w’ x r_aceleracion debida a la aceleracion angular de 0_

* a_aceleracion con respectoa 0

2.3.5. Analisis de la mecanica de vuelo de una aeronave

Para este analisis, consideramos la aeronave como un todo con las siguientes
caracteristicas globales:

* Es simétrica.
* Se considera como un cuerpo rigido sometido a un conjunto de fuerzas

externas.

Principales tareas de la Mecanica del Vuelo:

 Estudio del movimiento como respuesta de las fuerzas externas.
* Estudio de la estabilidad y el control de dicho movimiento.

Es necesario analizar la aeronave desde el punto de vista aerodinamico,
tomando en cuenta los siguientes puntos:

Polar Parabdlica
Eficiencia Aerodinamica

z

Figura 2.12. Sistemas de refencia de la aeronave.



2.3.5.1. Polar Parabdlica

La sustentacién y la resistencia que genera un avion estan directamente
relacionadas.

Polar del avién: funcion que relaciona el coeficiente de resistencia (Cp) con el
de sustentacion (C.). La polar del aviébn es fundamental para estimar
correctamente las actuaciones del avion; de forma general, el coeficiente de
resistencia depende de:

° CL
El numeros de Reynolds (ver Apéndice A).
Del Mach (ver apéndice A)
La configuracion del avién: no hay una sola polar sino varias segun el
segmento en el que se encuentre el avidn.
o Despegue
o Crucero
o Aterrizaje

La construccién de la polar se construye contabilizando las distintas partes por
separado y sumandolas luego con factores de correccion.

Una aproximacion que en muchos casos de interés proporciona buenos
resultados es la polar parabdlica:

Cp = Cp, + kC} (2.26)

donde:
* Cpo se denomina coeficiente de resistencia sin sustentacion
* k, parametro de resistencia inducida unitaria.
 La resistencia asociada al sumando kC,?recibe el nombre de resistencia
inducida por la sustentacion.

Es necesario disponer de métodos para calcular Cpp y k

La contribucidon mas importante a Cpy es la resistencia debida a la friccion, es
decir:
* Para considerar un avién completo, hay que combinar adecuadamente los
coeficientes correspondientes a cada parte del mismo
o Ala
o Fuselaje
o Cola
 Existe una interferencia aerodinamica que hace que la resistencia global
no sea la suma de las resistencias de cada elemento por separado.
o Se introduce un factor de interferencia
« Valores tipicos de CDO estan entre 0.014 y 0.04



En cuanto a la resistencia inducida por la sustentacion k, se consideran varios
puntos:

« Se contribuye de forma notable la resistencia producida por los torbellinos
de punta de ala

« Se tiene una contribucién debida a la variacién de la friccion al modificar el
campo de velocidades sobre el avidon

Generalmente, k se puede expresar de la forma:

1
wAo

.lt' —

2.27)

Donde @ es un factor de eficiencia (Factor de Oswald) cuyos valores tipicos
estan entre 0.65y 0.85

2.3.5.2. Eficiencia Aerodinamica

La eficiencia aerodinamica se encuentra descrita por la siguiente ecuacion:

Cr Cr
B = -*L - 7L>
(- D ( Dy Jr f’x(f

(2.28)
Las expresiones para obtener C; y Cpson las que planteamos anteiormente

Para obtener el valor de la eficiencia éptima, utilizamos en la ecuacion anterior
los valores Optimos de cada uno de sus componentes. Optimizando
obtenemos:

dE

(2.29)

2.3.5.3. Actuaciones del avién

El estudio del movimiento del centro de masa de la aeronave a lo largo de su
trayectoria se conoce como actuaciones de punto y se consideran las
siguientes situaciones:

¢ vuelo horizontal.
* en subida.



* en descenso.

* en planeo.

* en viragje.

* despegue y el aterrizaje.

2.3.5.4. Actuaciones integrales

Se le denomina actuaciones integrales al estudio del movimiento de su centro
de masas entre los puntos inicial y final de su trayectoria para una carga de
combustible dada:

* Alcance: distancia recorrida respecto a tierra.
* Autonomia: tiempo que la aeronave puede mantenerse en vuelo.

Para el estudio del movimiento de su centro de masas a lo largo de su
trayectoria, se considera queel movimiento esta regido por la 2a Ley de
Newton, considerando que la masa es una funcién del tiempo, como
consecuencia del consumo de combustible es decir:

Fuerza aerodinamica

Velocidad del centro de masas
respecto a un sistema inercial

\ : /
/@% @

Fuerza propulsiva
Figura 2.13. Ecuacion de actuaciones de punto en una aeronave.

Fuerza gravitarotia

Masa del avion

Z' (Earth-fixed)
a) Fuerzas aerodinamicasy b) Aceleraciones
propulsivas gravitatorias

Figura 2.14. Fuerzas y aceleraciones presentes en una aeronave.



2.3.6. Sistemas de coordenadas para definir posicién de una aeronave

La mecanica de vuelo utiliza diferentes sistemas de coordenadas para definir la
posicion de una aeronave:

» Sistema inercial: es un sistema fijo respecto a las estrellas fijas o con
movimiento rectilineo uniforme respecto a ellas
» Sistema de ejes tierra: (OeXeYelZe):
o el origen Oe es un punto cualquiera de la superficie terrestre.
o los ejes Xe e Ye estan en el plano horizontal, generalmente Xe
hacia el Norte e Ye hacia el Este
o el eje Ze se define formando un triedro a derechas
= positivo hacia el centro de la Tierra.
* Hipdtesis de Tierra plana :
o A alturas de vuelo pequefias comparadas con el radio de la Tierra
o Velocidades de vuelo pequefias comparadas con las velocidades
de vuelo orbital
o Puede suponerse que el sistema de ejes tierra es inercial

z

Figura 2.16. Sistema Inercial.



2.3.6.1. Sistema de ejes horizonte local (OhXhYhZh):

* el origen Oh es un punto cualquiera del plano de simetria del avion
(generalmente el centro de masas)
* los eje Xh, Yh'y Zh son paralelos a los ejes tierra correspondientes.

2.3.6.2. Sistema de ejes viento (OwXwYwZw):

»>el origen Ow es un punto cualquiera del plano de simetria del avién
(generalmente el centro de masas)

»el eje Xw esta dirigido en cada instante segun el vector velocidad
aerodinamica del avion V'y en su mismo sentido

»>el eje Zw esta situado en el plano de simetria del avion, perpendicular a
Xw y orientado hacia abajo en la actitud normal de vuelo del avion

> el eje Yw completa el triedro.

Figura 2.17. Sistema de coordenadas ejes viento.

2.3.6.3. Sistema de ejes velocidad (OvXvYvZy):

> el origen Ov es un punto cualquiera del plano de simetria del avién
(generalmente el centro de masas),

> el eje Xv esta dirigido en cada instante segun el vector velocidad
absoluta Vg y en su mismo sentido

> el eje Yv esta situado en el plano horizontal, perpendicular a Xv y segun
el ala derecha del avién

> el eje Zv completa el triedro.



Figura 2.18. Sistema de coordenadas ejes velocidad.

2.3.6.4. Sistema de ejes cuerpo (ObXbYbZb):

1. este sistema es fijo respecto del avion

2. el origen Ob es el centro de masas del avién

3. el eje Xb esta contenido en el plano de simetria y positivo hacia
adelante

4. el eje Zb esta contenido en el plano de simetria, perpendicular a Xb y
positivo hacia abajo en la actitud normal de vuelo

5. el eje Yb completa el triedro.

|
l
|
|

Figura 2.19. Sistema de coordenadas ejes cuerpo.

2.3.7. Angulos que definen la actitud de la aeronave

» Angulo de cabeceo 6: angulo formado por el eje Xb y el plano horizontal.

« Angulo de alabeo ¢: angulo formado por el eje Yb y el plano horizontal.

* Angulo de guifiada w: angulo formado por la proyeccién de Xb sobre el
plano horizontal y la direccion de referencia Xh



Figura 2.22. Proyeccion del vector Vp en el plano X3-Y3,



v
z z,

Figura 2.23. Proyeccion del vector Vp en el plano Y-Z.

2.3.8. Angulos que definen la orientacion de la trayectoria de la aeronave

Angulo de cabeceo de la velocidad o de trayectoria y: angulo formado
por la velocidad Vg vy el plano horizontal.

Angulo de guifiada de la velocidad o de rumbo x: angulo formado por la
proyeccién de Vg sobre el plano horizontal y la direccién de referencia
Xh.

Angulo de alabeo de la velocidad p: angulo formado por el plano Xz
(plano LD) con el plano vertical que contiene a x,,.

horizon

Figura 2.24. Angulos que definen la trayectoria del avién.

Angulo de ataque a: angulo que forma la proyeccion de V sobre el plano
de simetria del avion con el eje xp.

Angulo de resbalamiento 8: angulo que forma el vector V con el plano de
simetria del avion.



Los angulos a y B definen la orientacion del sistema de ejes cuerpo respecto al
de ejes viento: definen la orientacion del viento incidente respecto del avion.

Figura 2.25. Angulos de ataque y resbalamiento.

» Angulo de ataque del empuje & angulo que forma Fr (ver Figura 2.26)
con el plano XwYw.

» Angulo de resbalamiento del empuje v: angulo que forma la proyeccion
de Fr sobre el plano XwYw con el eje Xw.

Los angulos € y v definen la orientacion del empuje respecto de ejes viento.

Vg- velocidad absoluta
V — velocidad aerodinamica
Vw- velocidad del viento

Figura 2.27. Representacion de las componentesde velocidad absoluta.



2.4. CLASIFICACION GENERAL DE LAS AERONAVES

La clasificacion de los vehiculos aeroespaciales puede hacerse siguiendo
distintos criterios. A continuacion se da una posible clasificacion general.

» Aeronaves
o Aerostatos
o Aerodinos
» Vehiculos Espaciales
o Satélites / Estaciones orbitales
o Sondas Interplanetarias
o Moddulos de descenso
» Vehiculos Cohetes
o Lanzadores
o Misiles

El siguiente cuadro muestra una clasificacion mas detallada de las aeronaves
(ver Figura 2.28).

Autogiro

Anfibio Convertible

Hidroavion

Giobo | [ g (f [ Avin

Figura 2.28. Clasificacion de las aeronaves

Aerostatos - Globos

Un aerostato es una aeronave provista de uno o mas recipientes llenos de un
gas mas ligero que el aire atmosférico, lo que la hace flotar o elevarse en el
seno de este. El aerostato o aerdstato es una aeronave no propulsada que se
sirve del principio Arquimedes para volar: “Un cuerpo sumergido total o
parcialmente en un liquido experimenta una fuerza ascendente igual al peso
del liquido desplazado".

Siempre estdn compuestos por una bolsa que encierra una masa gas mas
ligero que el aire y de ahi que se conozcan popularmente como



globos. En la parte inferior de esta bolsa puede ir una estructura sélida
denominada barquilla o se le puede "atar" cualquier tipo de cuerpo, como por
ejemplo un sensor. Como no tienen ningun tipo de propulsor, los aerostatos se
"dejan llevar" por las corrientes de aire, aunque si hay algunos tipos que
pueden controlar su elevacion.

Figura 2.29. Globo aerostatico.

Aerostatos — Dirigibles

Un dirigible es un aerostato con propulsion y con capacidad de maniobra para
ser gobernado libremente como una aeronave.Su forma suele ser de globo
alargado ovalado para ofrecer menos resistencia aerodinamica en el avance.
Como gas sustentador para el globo se suele usar gas helio.

Figura2.30. Dirigible.

Aerodinos

Aerodinos: aeronaves mas pesadas que el fluido en el que se mueven.
Consiguen la capacidad de generar fuerzas sustentadores mediante el
desarrollo de fuerzas fluido-dinamicas generadas mediante alas fijas o alas
giratorias. Esto divide a los aerodinos en dos grandes grupos:aeronaves de ala
fija y aeronaves de ala giratoria.



Figura 2.31. Ejemplos de aerodinos.

Aviones sin Motor

El velero o planeador es una nave mas pesada que el aire, de notable
superficie alar, carente de motor y cuyas fuerzas de sustentacion y traslaciéon
provienen unicamente de la resultante general aerodinamica.

a) Hermanos Wright - b) Planeador moderno

Figura 2.32. Ejemplos de planeadores.

Parapentes y Alas Delta

El parapente y el ala delta es una modalidad del vuelo sin motor mucho mas
cercana al vuelo de un pajaro:

* Se trata de conseguir despegar, volar y aterrizar con un ala flexible por
tus propios medios. El despegue se realiza a pie, normalmente desde el
borde de una ladera encarada al viento. El piloto se sienta en un arnés,
unido a la vela o ala delta.



* EI piloto usa un casco y dispone de un paracaidas de emergencia, y
generalmente un varioaltimetro, GPS y equipo de radio.

Figura 2.35. Parapente.

Hidroaviones

Un hidroavién (en inglés, seaplane) es un avion que lleva, en lugar de ruedas,
uno o varios flotadores para posarse sobre el agua. (Definicion de la RAE).
Esto le hace capaz de despegar desde y aterrizar en el agua (o0 amerizar).

Aunque no se corresponda con la definicion, el concepto se extiende a todas
las aeronaves de ala fija capaces de utilizar una superficie de agua como pista
de despegue o aterrizaje, aunque algunos prefieren hablar de aviones anfibios
cuando tienen ruedas y flotadores.

Figura 2.36. Hidroavion.

Anfibios

Un aeronave anfibia es aquella que puede aterrizar tanto en tierra, hierba o en
agua. Un aeronave anfibia se define como bote volantes o aviones flotadores.
Las aeronaves anfibias verdaderas, aunque fueron muy comunes en los 40,
hace ya mas de 40 afios que no se construyen.



Spruce Goose

Figura 2.37. Kaspian Monster Figura 2.38. Spruce Goose

Clasificacién de los aviones por su velocidad
De acuerdo a su velocidad, los aviones se clasifican:

Baja velocidad (propulsion de hélice)

Subsonicos (propulsion de motores velocidad menor de 0.7 Mach)
Transonico (velocidades mayores 0.7 e inferiores a 1.2 Mach)
Supersoénicos (velocidades superiores a 1.2 e inferiores a 5 Mach)
Hipersonicos (velocidades superiores a Mach 5)

YVVYYVYYV

2.5. INSTRUMENTOS DE A BORDO

Los instrumentos de a bordo son el medio de comunicar datos entre los
sistemas y la tripulacion.

El simualdor de vuelo contempla la simulacién de los instrumentos a bordo de
una aeronave real.

Los instrumentos de vuelo de una aeronave son los siguientes:

1- Altimetro barométrico

2- Tacometros

3- Temperatura

4- Indicador de velocidad vertical

5- Indicador de flujo de fuel:

6- Reloj

7- Indicador de cantidad de fuel

8- Indicador de presién en cabina

9- Indicadores de presion de liquido hidraulico:

10- Indicador de Actitud,

11- Indicador de Situaciéon Horizontal
Compas (Brujula)
Distancia y rumbo al punto



Aguja de direccion e ILS:
12- Anemdmetro e indicador de mach
13- Angulo de ataque
14- Acelerometro

“Or—

o —

Figura 2.40.

Instrumentos de a bordo de una aeronave (2).



2.6. MOTORES A PASO

2.6.1. Actuadores

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza mecanica a
partir defluidos, energia eléctrica o gaseosa. El actuador recibe el orden de un
regulador o controlador de procesos que mediante una sefal de salida activa
un elemento final de control como son motores o valvulas. Existen varios tipos
de actuadores, segun la energia que utilizan; los mas comunes son:

¢ Neumaticos
¢ Hidraulicos
e Eléctricos

Los actuadores son usados en la automatizacion de procesos; los actuadores
hidraulicos (motores hidraulicos) se emplean cuando lo que se necesita es
potencia. Los actuadores neumaticos utilizan aire comprimido como fuente de
energia y son recomendados para el control de movimientos rapidos, pero de
precision limitada. Los motores eléctricos son los mas utilizados, por su
sencillez y control preciso, asi como otras propiedades en su funcionamiento,
como consecuencia del empleo de la energia eléctrica. Las caracteristicas de
control, sencillez y precision de los accionamientos eléctricos han hecho que
sean los mas usados en aplicaciones de robdtica y maquinas-herramientas en
la actualidad.

Dentro de los actuadores eléctricos podemos distinguir tres tipos:

* Motores de Corriente Continua (DC).
e Servomotores.
* Motores de Pasos.

2.6.2. Motores a pasos

Se atribuye la invencién de la estructura de los motores apasos que pueden
moverse con pasos pequefios a C.L Walker un ingeniero civil de Alberdeen
Escocia. En la patente se muestra la estructura interna que cuenta con 3 fases,
cada uno de los polos salientes del estator poseian un grupo de dientes
pequenos, el numero de dientes del rotor eran en esta patente especificaciones
en un plano dondese describe la construccién, del motor conocido como el
motor a pasos de reluctancia variable (Figura 2.41).



Figura 2.41. Motor a pasos de 3 fases.

Los motores a pasos son dispositivos electromagnéticos, rotativos e
incrementales que se encargan de convertir pulsos digitales en rotacién
mecanica. Su caracteristica es poder mover un paso a la vez, por cada pulso
que se le aplique su velocidad de rotacion es relativa a la frecuencia de dichos
pulsos.

Los motores a pasos presentan:

* un disefio efectivo

* bajo costo en construccion

* al no poseer escobillas no requiere mantenimiento

* para su funcionamiento no requiere de dispositivos de realimentacioén, es
decir que se trabaja en lazo abierto para su control

* un limite conocido en el error de dinamico de posicién

El motor paso a paso esta constituido esencialmente por dos partes: Una fija
llamada “estator", construida a base de cavidades en las que van depositadas
las bobinas que excitadas convenientemente formaran los polos norte-sur de
forma que se cree un campo magnético giratorio, y una mdévil, llamada “rotor”
construida mediante un iman permanente, con el mismo numero de pares de
polos, que el contenido en una seccion de la bobina del estator; este conjunto
va montado sobre un eje soportado por dos cojinetes que le permiten girar
libremente.

El principio de funcionamiento de un motor a pasos es el siguiente:

El estator consta de dos electroimanes con n pares de polos cada uno. La
interaccién entre los polos del estator y los del rotor hace que al aplicarse dos
ondas cuadradas desfasadas un cuarto de periodo entre si a las dos bobinas
de los electroimanes, el rotor gire un cuarto de paso polar por cada cambio de
polaridad en la tensién aplicadas a las bobinas (Ver figura 2.42).
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Figura 2.42. Principio de funcionamiento del motor a pasos

Los motores pasos se pueden clasificar en motores unipolares y bipolares.

2.6.2.1. Motores a paso unipolares

Los motores a pasos unipolares tienen 6 0 5 cables de salida, dependiendo de
su conexién interna. Este tipo de motores se caracteriza por ser simple de
controlar. Se conocen tres secuencias posibles para los motores a pasos
unipolares, cada una de estas secuencias empiezan con el paso uno después
de haber completado todos sus pasos y si se desea cambiar el sentido del
movimiento del motor solo se debe programar sus secuencia de manera
inversa.

Las caracteristicas de estos motores son:

Secuencia normal.

La secuencia que generalmente es recomendada por el fabricante es la
secuencia normal, que permite al motor avanzar un paso por vez y debido a
que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de
paso y de retencion.

La Tabla 2.2 muestra la programacion de secuencia:

Tabla 2.2. Secuencia normal

PASOS 1121314

Bobina A | + | - - |+
BobinaB | - | + |+ | -
Bobina C | - -+ |+

BobinaD | + | - | - | +




Secuencia de tipo wave drive.

En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez. En algunos motores esto
brinda un funcionamiento mas suave, al estar solo una bobina activada, el
torque de paso y retencidon es menor.

Tabla 2.3. Secuencia de tipo ware drive.

Pasos 11213 |4
Bobina A | + | - | - | -
BobinaB | - |+ | - | -
Bobina C | - | - | + | -
BobinaD | - | - | - | +

Secuencia del tipo medio paso.

En esta secuencia las bobinas se activan de manera que puedan brindar un
movimiento igual a la mitad del paso real, para conseguirlo primero se activa un
par de bobinas y después se activa solo una y asi sucesivamente. En la tabla 3
se observa la secuencia, con 8 movimientos existentes.

Tabla 2.4. Secuencia del tipo medio paso.

Pasos 11234 |5]6]|7]|38
Bobina A |+ |+ | -|-1]-1|-1|-1]+4+
BobinaB | - |+ |+ |+ |- |- |-|-
BobinaC | - | - | - |+ |+ |+ |- |-
BobinaD | - | - |- |-]|-|+|4+]+

Motores a Pasos Bipolares

Los motores a pasos bipolares tienen generalmente 4 cables de salida, para
estos se necesita controlar de forma adecuada el cambio de direccién del flujo
de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un
movimiento. Para que estos motores se muevan se necesita la inversion de la
corriente que circula por sus bobinas en una secuencia definida. Cada
inversion de la polaridad provoca el movimiento del eje en un paso, cuyo
sentido de giro esta determinado por la secuencia. La secuencia necesaria
para controlar motores paso a paso de este tipo se muestra en la siguiente

tabla:
Tabla 2.5. Secuencia del motor bipolar.

Pasos 112|314
Bobina A | + | + | - | -
BobinaB | - | - | +
Bobina C | + | - | -
BobinaD | - | + | 4+ | -

+ o+




Las diferencias fisicas entre un motor bipolar y un unipolar se muestran en la
figura 2.43.
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Figura 2.43. Motor bipolar y unipolar

Motores a pasos unifilar y bifilar

Los motores a pasos unifilares, como el nombre implica, tienen solamente una
bobina por poste del estator. Los motores de pasos con una bobina unifilar
tendran 4 alambres del plomo.

Los motores bifilares significan que hay dos sistemas idénticos de bobinas en
cada poste del estator. Este tipo de configuracion de la bobina simplifica la
operacion en la corriente de transferencia a partir de una bobina otra, en la
direccién opuesta, invertira la rotacion del eje del motor. Mientras que, en un
uso unifilar, cambiar la direccién requiere invertir la corriente en la misma
bobina.

Clasificacion de los motores a pasos

Los motores a pasos pueden clasificarse en motores a pasos de reluctancia
variable(VR), motor a pasos de magneto permanente (PM), motor a paso
hibrido, motor de magneto con diente de agarre y motor a pasos Lineal.

Motor a pasos de reluctancia variable (VR)

El motor a pasos de reluctancia variable, se considera el mas basico, este tipo
de motor consiste en un rotor y un estator que poseen un numero de dientes
diferentes entre si; el rotor carece de un magneto permanente lo cual provoca
que este rotor gire libremente sin tener torque de detencién, ademas presenta
una buena inercia (ver Figura 2.44).
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Figura 2.44. Vista de un motor a pasos de reluctancia variable.

Motor a pasos de magneto permanente (PM)

El motor a pasos de magneto permanente es el modelo donde el rotor es un
iman permanente que mecaniza un numero de dientes limitado por su
estructura fisica. La principal ventaja de su posicionamiento es que no varia
aun sin excitacién y en régimen de carga. El motor de magneto permanente
(PM) o tipo enlatado es el motor mas ampliamente usado para aplicaciones no
industriales; el motor consiste en un rotor magneto permanentemente
magnetizado radial y en un estator similar al motor V.R.

Figura 2.45. Motor a pasos de magneto permanente.

Motor a pasos hibrido

Este motor a pasos hibrido fue originalmente desarrollado como un motor de
magneto permanente sincronico de baja velocidad, su construccion es una
combinacion de los motores pasos de reluctancia variable y de magneto
permanente. Este esta conformado por un estator dentado y por un rotor de
tres partes conocido como apilado simple (Figura 2.46). EI motor ofrece
diversas caracteristicas deacuerdo a sus fases: El tipo 2 de 4 fases, el de 5



fases y el de 3 fases. Por ejemplo el motor a pasos de 5 fases presentaban las
siguientes ventajas:

Mayor resolucion.

Menor ruido acustico.

Menor resonancia operacional.
Menor torque de frenado.

Figura 2.46. Motor hibrido a) flujo magnético en el rotor producido por
el campo unipolar b) distribucién del flujo de corriente en el estator

Aplicaciones

Las aplicaciones de los motores a pasos son debidas a su alta precisiéon y
simplicidad de funcionamiento. Los motores a pasos se utilizan actualmente en:
taximetros, disk- drive, impresoras, plotters, brazos y robots completos, patréon
mecanico de velocidad angular, registradores XY, relojes eléctricos, casetes
digitales, control remoto, maquinas de escribir electrénicas, manipuladores,
posicionamiento de valvulas en controles industriales, posicionamiento de
piezas en general, bombas impelentes y en aplicaciones de electro-medicina.

2.7. SENSORES

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacién y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacién pueden ser por ejemplo: temperatura,
intensidad luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento,
presién, fuerza, torsién, humedad, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser
una resistencia eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en
un sensor de humedad), una Tensidén eléctrica (como en un termopar), una
corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc. [2].

Un sensor esta siempre en contacto con la variable de instrumentacién por lo
que puede decirse también que es un dispositivo que aprovecha una de sus
propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda
interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo el termdémetro de mercurio que



aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la
acciéon de la temperatura. Puede decirse que un sensor es un transductor, ya
que convierte una forma de energia en otra. Las areas de aplicacion mas
comunes de los sensores son: Industria automotriz, Industria aeroespacial,
Medicina, Industria de manufactura, Robdtica, etc.

Los sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventajas
como son el acceso a una base de datos, la toma de valores desde el sensor,
etc.

2.7.1. Caracteristicas de un sensor

Entre las caracteristicas técnicas de un sensor destacan las siguientes:

Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el
sensor.

Precision: es el error de medida maximo esperado.

Offset o desviacidén de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable
de entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el
offset.

Linealidad o correlacion lineal.

Sensibilidad de un sensor: relacidén entre la variacion de la magnitud de salida y
la variacion de la magnitud de entrada.

Resolucién: minima variacion de la magnitud de entrada que puede apreciarse
a la salida.

Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las
variaciones de la magnitud de entrada.

Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada,
que influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones
ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento
(oxidacién, desgaste, etc.) del sensor.

Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere
medir o controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion
directa (por ejemplo, un termémetro de mercurio) o pueden estar conectados a
un indicador (posiblemente a través de un convertidor analégico a digital, un



computador y un display) de modo que los valores detectados puedan ser
leidos por un humano.

Por lo general, la sefal de salida de estos sensores no es apta para su lectura
directa y a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de
acondicionamiento, como por ejemplo un puente de Wheatstone,
amplificadores y filtros electrénicos que adaptan la sefal a los niveles
apropiados para el resto de la circuiteria.

2.7.2. Resolucién y precision

La resolucion de un sensor es el menor cambio en la magnitud de entrada que
se aprecia en la magnitud de salida. Sin embargo, la precision es el maximo
error esperado en la medida [2].

La resolucidon puede ser de menor valor que la precisién. Por ejemplo, si al
medir una distancia la resolucion es de 0,01 mm, pero la precision es de 1 mm,
entonces pueden apreciarse variaciones en la distancia medida de 0,01 mm,
pero no puede asegurarse que haya un error de medicién menor a 1 mm. En la
mayoria de los casos este exceso de resolucion conlleva a un exceso
innecesario en el coste del sistema. No obstante, en estos sistemas, si el error
en la medida sigue una distribucién normal o similar, lo cual es frecuente en
errores accidentales, es decir, no sistematicos, la repetitividad podria ser de un
valor inferior a la precision.

Sin embargo, la precision no puede ser de un valor inferior a la resolucién, pues
no puede asegurarse que el error en la medida sea menor a la minima

variacion en la magnitud de entrada que puede observarse en la magnitud de
salida.

2.8. ACELEROMETRO

Se denomina acelerédmetro a cualquier instrumento destinado a medir
aceleraciones [2].

2.8.1. Acelerometro mecanico

Es el acelerometro mas simple. Se construye uniendo una masa a un
dinamometro cuyo eje estd en la misma direcciéon que la aceleracién que se
desea medir.

De acuerdo con la Ley Fundamental de la Dinamica o Segunda Ley de Newton

F =ma (2.30)



Donde:

F representa la fuerza resultante que actia sobre la masa m y a es la
aceleracion.

El dinamémetro permite medir el médulo de F', de modo que se puede conocer
el modulo de la aceleracion a.

F
m (2.31)

a=

2.8.2. Acelerémetro piezoeléctrico

El acelerbmetro es uno de los transductores mas versatiles, siendo el mas
comun el piezoeléctrico por compresion. Este se basa en que, cuando se
comprime un reticulo cristalino piezoeléctrico, se produce una carga eléctrica
proporcional a la fuerza aplicada [2].

Los elementos piezoeléctricos estan hechos normalmente de circonato de
plomo. Los elementos piezoeléctricos se encuentran comprimidos por una
masa, sujeta al otro lado por un muelle y todo el conjunto dentro de una caja
metalica. Cuando el conjunto es sometido a vibracién, el disco piezoeléctrico se
ve sometido a una fuerza variable, proporcional a la aceleracion de la masa.
Debido al efecto piezoeléctrico se desarrolla un potencial variable que sera
proporcional a la aceleracién. Dicho potencial variable se puede registrar sobre
un osciloscopio o voltimetro.

Este dispositivo junto con los circuitos eléctricos asociados se puede usar para
la medida de velocidad y desplazamiento ademas de la determinacion de
formas de onda y frecuencia. Una de las ventajas principales de este tipo de
transductor es que se puede hacer tan pequefio que su influencia sea
despreciable sobre el dispositivo vibrador. El intervalo de frecuencia tipica es
de 2 Hz a 10 KHz.

Su uso es comun en mantenimiento predictivo, donde se emplea para detectar
defectos en maquinas rotativas y alternativas, detectando por ejemplo, el mal
estado de un rodamiento o cojinete en una etapa temprana antes de que se
llegue a la averia.

En bombas impulsoras de liquidos detectan los fendmenos de cavitacion que
pulsan a unas frecuencias caracteristicas.

Los acelerometros electréonicos permiten medir la aceleracién en una, dos o
tres dimensiones, esto es, en tres direcciones del espacio ortonormales. Esta
caracteristica permite medir la inclinacién de un cuerpo, puesto que es posible
determinar con el acelerometro la componente de la aceleracion provocada por
la gravedad que actua sobre el cuerpo.



Un acelerémetro también es usado para determinar la posicidon de un cuerpo,
pues al conocerse su aceleracion en todo momento, es posible calcular los
desplazamientos que tuvo. Considerando que se conocen la posicion vy
velocidad original del cuerpo bajo analisis, y sumando los desplazamientos
medidos se determina la posicién.

2.8.3 Otros tipos de acelerometro

Acelerometros de efecto Hall.- Utilizan una masa sismica donde se coloca un
iman y de un sensor de efecto Hall que detecta cambios en el campo
magnético

Acelerometros de condensador.- Miden el cambio de capacidad eléctrica de
un condensador mediante una masa sismica situada entre las placas del
mismo, que al moverse hace cambiar la corriente que circula entre las placas
del capacitador.

2.8.4 Nuevas tecnologias

Actualmente es posible construir acelerémetros de tres ejes (X, Y,Z) en un s6lo
chip de silicio, incluyendo en el mismo la parte electronica que se encarga de
procesar las sefiales.

El principio de operacién de los dispositivos, acelerémetros e inclindmetros de
tecnologia MEMS, estdn basados en el traspaso térmico, por conveccion
natural.

Estos dispositivos miden cambios internos, de la transferencia de calor
causada por la aceleracién, ofreciendo ventajas significativas sobre el empleo
de una estructura tradicional solida de masas de prueba.

Ya que la masa de prueba en el disefio de los sensores MEMS son moléculas
de gas, las estructuras moviles mecanicas son eliminadas dentro del
acelerometro.



Capitulo 3

MODELADO, DESARROLLO Y
ANALISIS DE LA MICRO-
PLATAFORMA PARALELA COMO
SIMULADOR DE VUELO

3.1. MODELADO DE LA MICRO-PLATAFORMA

En la Figura 3.1 se muestra el disefio que se analizé para este trabajo, dicho sistema
consta de una base fija y una base movil, en donde los puntos de conexion trazan un
triangulo equilatero; las bases se conectan a través de 3 eslabones como se muestra a
continuacion:

3)
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Figura 3.1. Micro-plataforma paralela.

La micro-plataforma esta compuesta de dos plataformas, una fija (1) y otra movil (2),
que se unen por medio de tres eslabones separados 120 grados cada uno, que se
denominan "brazos" (3).

Cada brazo, esta conformado a su vez por tres eslabones. El primer eslabéon es un
tornillo movil (4), que esta conectado a una barra prismatica (5) por medio de una
unién de "Cardan" (7). Las barras prismaticas se apoyan en la plataforma fija utilizando



una articulacién de revolucién, de tal manera que, cuando reciben la transmision de
movimiento que proviene del tornillo moévil, describen una trayectoria circular en
funcién del sentido de rotacion del tornillo. A su vez, cada barra prismatica se une a
una barra cilindrica (6) por medio de una articulacion de Cardan. Esta barra transmite
directamente el movimiento a la plataforma moévil y del mismo modo, se une a este por
medio de una articulacion de Cardan.

3.2. ANALISIS DE MOVILIDAD DE LA MICRO-PLATAFORMA

A partir de la estructura de la plataforma paralela, analizamos la movilidad del
mecanismo usando la ecuacion

M=6(N-J-1)+X(fi)-fp
(3.1)
donde: N es el numero de eslabones
J es el numero de articulaciones
fi son los grados de libertad de cada articulacion
fp grado de libertad pasivo

Siguiendo la Figura 3.2 (visién frontal) y utilizando la ecuacion 3.1, se obtuvo la Tabla
3.1 programada en Excel, en donde se calcul6 la movilidad de la micro-plataforma; a
cada una de las articulaciones y cada uno de los eslabones que la conforman se le
asigna una variable y contantes.

Ss
PLATAFORMLA MOVIL

87
_

=

TETRTRURRURT LR UET DR UER RO

N v »
+ +
CcC—————— = | —
[ PLATAFORMA BASE ] S1

0 Ji

n

Figura 3.2. Vista frontal de la micro-plataforma.



Tabla 3.1. Determinacién de los numeros N, J, fi, fp

para determinar el grado de movilidad

ANALISIS DE MOVILIDAD

Eslabones

#de Nomen- Descripcion

eslab clatura

1 S0
3 S1
3 S2
3 S3
3 sS4
1 S5
14

Plataforma fija

Soportes para los tornillos moviles
Tornillos méviles

Barras prismaticas

Barras cilindricas

Plataforma movil

Articulaciones

#de Nomen-

artic. clatura

3 J1
3 J2
3 J3
3 J4
3 J5
3 J6
18

Descripcién

Revolucioén, une la plataforma fija y los soportes de los tornillos
Revolucién, permite giro de los tornillos mévil en su eje
Cardan, acopla tornillo movil y barra prismatica

Cardan, une barras prismaticas y cilindricas

Revolucion, entre la plataforma fija y la barra prismatica

Cardan, une barra cilindrica con plataforma movil

fi fi *
namero
de art.
1 3
3 9
2 6
2 6
1 3
2 6
Zfi= 33




Eslabones pasivos

No hay eslabones pasivos en el mecanismo

fp= 0
Movilidad
Aplicando la ecuacion 3.1 obtenemos la movilidad del mecanismo
M= 3

La estructura paralela tiene una movilidad de 3 grados.
3.3. ANALISIS DE ORIENTACION DE LA MICRO-PLATAFORMA

Rotacion de del avién como un cuerpo rigido alrededor de centro de masa

Figura 3.3. Simulador de vuelo.

En la Figura 3.3 se muestra el modelo de aeronave colocado sobre la plataforma
movil, considerando que sus centros de masa coinciden y en donde se desarrollara el
analisis de la orientacion de ésta.



3.3.1. Geometria de la base movil

Se definidé un triangulo equilatero, que coinciden con las ultimas tres uniones esféricas
sobre la plataforma mavil (Figura 3.4).

Figura 3.4. Triangulo inscrito sobre la plataforma mévil.

Se realizé un analisis geométrico del triangulo, haciendo coincidir los vértices del
triangulo con ella, tenemos:

y
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>

e

Figura 3.5. Tridngulo circunscrito.



La posicién de los puntos a, b, ¢, con respeto al plano xy del triangulo equilatero lo
encontramos de la siguiente forma, teniendo los siguientes datos:

[1=12=13= 31 mm, r = 17.9 mm; para encontrar la posicién de a, b, c se utiliz6:

(L)2=r2—ﬁ LIy M s
2 4 2 {4 (3.2)
(] )

2) \2) 2 2 (3.3)
l__3 _
S=r l=+/3.r (3.4)

Figura 3.6. Geometria de un triangulo equilatero
Siendo r el radio de la circunferencia y /i (i=1,2,3) la longitud de los lados del triangulo.

Utilizando un calibrador Vernier, obtuvimos algunas dimensiones de la plataforma
movil. Las mediciones realizadas nos permitieron conocer la longitud de las aristas del
triangulo que circunscribe los vértices del triangulo equilatero.

La longitud de las aristas es de 31 mm.

Utilizando la longitud de las aristas , la ecuacién (3.4) y analizando la geometria del
triangulo, determinamos la posicion de los vértices:

Para a, sus coordenadas en el espacio T1:(17.9, 0, 0)
Para b, sus coordenadas en el espacio T2: (-8.9, -15.5,0)

Para c, sus coordenadas en el espacio T3: (-8.9, 15.5,0)



3.3.2. Representacion de la orientacion de la plataforma

La orientacion de la plataforma se define mediante tres angulos. El angulo a
representa el angulo que la plataforma ha rotado sobre el eje X fijo mientras que el
angulo B lo hace pero sobre el eje Y fijo. El angulo y representa el angulo que la
plataforma, ya orientada con a y B, gira en torno a su vector normal. Esto se
representa en la Figura 3.7 donde un vector unitario es orientado mediante ay B, y
sobre el se gira un angulo y.

£
1 vector unitario

<1 !

m#;rtli \ B

Figura 3.7. Definicion de los angulos a, 8,y y
para la orientacién de la plataforma.

La matriz de rotacién asociada a la definicion de los angulos anteriores se puede inferir
con la siguiente regla de rotacion de planos:

XYZ = a4 > X1YZ1 > B > x1Y,Z >y > XYZ

de forma matricial obtenemos:

Ru,l},v = (RY,ﬂ ) RX,ﬂ ) ’ RZ,“/
cosff 0 sing|1 0 0 cosy —siny 0
apy = 0 1 0 |0 cosa —sina|siny cosy O
—sinff 0 cosf||0 sina cosa 0 0 1
cos fcosy+sinasin fsiny —cos fsiny+sinasin fcosy cosasin f
R, = cosasiny Cos @ cos ¥ —sina

—sin fcosy+sinacos fsiny  sin fsiny+sinacos fcosy  cosa cos f

(3.7)



3.3.3. Localizacién de la plataforma

Como la matriz de transformacion se forma de (3.7) y el vector de la posicion relativa
del centro de gravedad de la plataforma respecto al sistema de coordenadas de la
base (px, py, pz), se tiene la matriz (3.8):

cos fcosy+sinasin fsiny —cosfsiny+sinasin fcosy cosasinf  p.

U cosasiny COS @ COS ¥ —-sina  p,

T =
TOP . . . . . .
" |—sinBcosy+sinacos Bsiny sin Bsiny+sinacos fcosy cosacosfBp.

0 0 0 1
(3.8)

Una vez obtenida dicha matriz de transformacioén, se calcularon las coordenadas de
los vértices de la plataforma a, b, ¢ respecto al sistema de coordenadas de referencia.

Una vez conocida la posicion de la plataforma, se desarrolldo la parte eléctrica
electréonica que nos permitira completar dicho sistema.

3.4. DESARROLLO EN BLOQUES DEL SISTEMA MECANICO, ELECTRICO Y
ELECTRONICO DE LA MICRO-PLATAFORMA

Teniendo conocida la movilidad, la geometria y del sistema, es necesario contar con
un diagrama general que muestre cada uno de los componentes del sistema y su
interconexion con los demas elementos.

Los subsistemas que integran la micro-plataforma son 3 principalmente:

e Sistema mecanico
e Sistema eléctrico-electronico
* Sistema de computacién

El diagrama a bloques de la Figura 3.8 representa cada elemento componente del
sistema y su interrelacion con los demas elementos.



Microplataforma

eZ430

PC

Modelo de

Interface
uss

Médulo
de RF

MCU

A4

aeronave
V Realm Builder

\/ esin [/ St /]

Tempe-
ratura

g

Plataforma movil

A

Barras cilindricas

h

Barras base

Tomillos sin fin

_*

Plataforma

fija

| Motores a pasos IQ—

Acondicionador |«

Simulacién
> Simulink
de escenario
Ecuaciiones de
movimiento Médulo de control
Toolbox adaptivo
Aerospace
v
Analisis de
trayectorias
A v
: Software de
Méodulo de simulador de
control para Yisglo
los motares Modelo de
a pasos

realidad virtual

S

=

Figura 3.8. Diagrama a bloques general del sistema.




3.5. SISTEMA ELECTRICO-ELECTRONICO

En este punto mostramos los elementos que se definid se utilizaran para darle
movimiento y controlar la micro-plataforma.

3.5.1. Motores

Para el movimiento mecanico del sistema, se han utilizado motores a pasos
principalmente debido a que tienen las ventajas de no requerir retroalimentacion para
control de la posicion o de velocidad, tienen precision y repetibilidad en el
posicionamiento, precisamente las caracteristicas que requerimos para el simulador.

La seleccion de los motores a pasos se realizd analizando sus caracteristicas
eléctricas tales como voltaje de operacién y consumo de corriente; caracteristicas
mecanicas como el torque y paso del motor; y caracteristicas fisicas como el tamafo
(debe ser pequefo). Se escogié utilizar los motores a paso modelo 5014-820 del
fabricante Applied Motion (ver Figura 3.9).

Figura 3.9. Motores a pasos

Este modelo de motor es de tamafio NEMA 14 y sus caracteristicas eléctricas se
resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas eléctricas de los motores a pasos.

Numero Conexion Largo Cables Paso Volts | Amperes Ohms Peso
De parte Del
motor
5014-820 | Paralela 1.00 4 1.8 3.2 0.35 8.5 150
pulgada grados gramos




3.5.2. Acelerémetro y microcontrolador

Para el desarrollo de la parte electronica, se utilizo el sistema “EZ430 Chronos
Wireless Watch” de Texas Instruments como elemento sensor y microcontrolador. Es
un sistema basado en un microcontrolador MSP430 de Texas Instruments, tiene
interface USB para comunicacién con la PC, modulo inalambrico de RF, cuenta con
sensores de temperatura y presion. Una de las principales caracteristicas y ventajas
de esta plataforma de desarrollo (Tabla 3.3) es contar con un acelerémetro de 3 ejes.

Tabla 3.3. Caracteristicas del sistema EZ430 “Chronos” Wireless Watch

Memoria Flash 32 kB
Conversor Analogo/Digital 8 canales 12 bits
Periféricos Integrados Accesos directos a memoria, Control de LCD,

Transreceptor de RF de 1 GHz, Sensor de
Temperatura, Acelerémetro de 3 ejes

Interface 1 puerto USCI (UART/I2C)

Contadores 2 de 16 bits, 1 Watchdog

Aprovechando la flexibilidad del sistema EZ430, se desensamblé para programarlo, se
modificd la programacién original del MCU y adaptaron sus recursos a las necesidades
de la micro-plataforma (Figura 3.10).

Figura 3.10. Programacion del sistema EZ430.




Se colocé el sistema EZ430 sobre la plataforma movil (ver Figura 3.11). Las lecturas
del acelerémetro (Figura 3.12) se envian a la PC mediante el transreceptor de RF y la
interface USB comunica los datos del acelerémetro a una PC, donde se procesa la
informacion (ver la misma Figura 3.11).
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Figura 3.11. Colocacion del sistema EZ430 sobre la plataforma movil.

El procesamiento de los datos para generar las instrucciones de control de los motores
a paso se realizara en la PC.

‘: Stop Access Point ‘ ‘Blmon () ‘ ‘ Mouse On (M) ’ Calibrate [C) ‘

Y. —

2\

[Status: Receiving data from acceleration sensor X= 343 Y= 102 Z=1075

Figura 3.12. Lectura del acelerometro de 3 ejes.



Posteriormente se recibe, mediante la interface USB, las instrucciones de control para
los motores a pasos. Estas instrucciones se reciben en el transreceptor y son enviadas
al MCU. EI MCU se encarga de enviarlas al circuito de acondicionamiento electrénico
para ser aplicados a los motores a pasos. El acondicionamiento de las sefiales de
control del MCU a los motores a paso se realiza mediante un driver comercial.

3.6. SISTEMA DE VISUALIZACION EN 3D

Utilizando el programa Anaglyph Workshop se obtuvieron las primeras imagenes de
visualizacién en 3 dimensiones. Este programa es de tipo comercial y nos permitid
utilizar imagenes en 3D mediante el sistema de anaglifos. Estas imagenes se utilizaran
para conformar los escenarios del sistema de visualizaciéon. En la Figura 3.13
presentamos algunas de las imagenes obtenidas en 3D.

b) c)

Figura 3.12. Imagenes de prueba 3D.



Capitulo 4
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

RESULTADOS

En este trabajo de Tesis, presentamos como parte de los resultados un sistema
electromecanico. Un modelo desarrollado con herramientas CAD.

Se analizé la movilidad del sistema mecanico y se obtuvo una movilidad de 3
grados. Este resultado nos indica que el sistema se encuentra determinado y
puede realizar los siguientes movimientos:

* movimientos de rotacion en 2 ejes coordenados (ejes X, Y)
* movimiento de traslacién en 1 eje coordenado (ejes Z)
Mostramos el modelo de micro-plataforma y la posicion de la aeronave para

conocer su posicion.

Se analiz6 la geometria de la plataforma movil. Se obtuvieron las matrices de
orientacion de la plataforma movil.

Se analizé y desarrollé un diagrama general a bloques de los subsistemas que
integran al sistema (mecanico-eléctrico-electronico-computacién) y las
interrelaciones que existen entre ellos.

Presentamos los componentes del sistema eléctrico-electronico y se definio el
esquema de la comunicacion entre los componentes. Se presentd el micro-
controlador que se utilizara como plataforma de desarrollo del sistema
electronico. Se presentd la herramienta que se utilizard para programar el
micro-controlador.

Se definid la herramienta que servira como interface entre el sistema eléctrico-
electrénico y el sistema de coOmputo. Se realizaron pruebas de comunicacién
entre los sensores de la micro-plataforma y la PC, obteniéndose lecturas del
aceleréometro en los 3 ejes coordenados.

Se analizaron las necesidades y caracteristicas del sistema mecanico y se
definieron los elementos de los actuadores. Se acoplaron los actuadores con el
sistema mecanico y se realizaron las primeras pruebas de movilidad.



Se obtuvieron las primeras imagenes en 3D que seran acopladas a los
escenarios del sistema de visualizacion.

Para el desarrollo del sistema, se utilizaron métodos y herramientas
convencionales que fue una de las metas planteadas desde el principio.

CONCLUSIONES

El presente trabajo de Tesis desarrollé6 una primer propuesta de simulador de
vuelo completo, analizando la geometria, movilidad, posicion, sistema
electronico, acoplamiento entre sistemas, visualizacién, etc.

Se realizaron aportaciones en cada uno de los sistemas componentes del
sistema y se realizaron las primeras pruebas con cada uno de ellos.

El trabajo a futuro es el desarrollo completo de un prototipo que se realizara en
los estudios de Doctorado.
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APENDICE A

Numero de Reynolds

El numero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y
dimension tipica de un flujo en una expresion adimensional, que
interviene en numerosos problemas de dinamica de fluidos.

Dicho numero o combinacion adimensional aparece en muchos casos
relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar
(numero de Reynolds pequefio) o turbulento (numero de Reynolds
grande).

Desde un punto de vista matematico el numero de Reynolds de un
problema o situacion concreta se define por medio de la siguiente
ecuacion:

v D
Re = 2%
M (A.1)
0 equivalentemente por:
Re — veD
v (A.2)

donde:

p: densidad del fluido
vs: velocidad caracteristica del fluido

D: diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o
longitud caracteristica del sistema



M: viscosidad dinamica del fluido

v: viscosidad cinematica del fluido

V =

SRS

(A.3)

Como todo numero adimensional es un cociente, una comparacion.

Por ejemplo, un flujo con un numero de Reynolds alrededor de 100.000
(tipico en el movimiento de una aeronave pequefa, salvo en zonas
proximas a la capa limite) expresa que las fuerzas viscosas son 100.000
veces menores que las fuerzas convectivas, y por lo tanto aquellas
pueden ser ignoradas.

Un ejemplo del caso contrario seria un cojinete axial lubricado con un
fluido y sometido a cierta carga.

En este caso el numero de Reynolds es mucho menor que 1 indicando
que ahora las fuerzas dominantes son las viscosas y por lo tanto las
convectivas pueden despreciarse.

Otro ejemplo: En el analisis del movimiento de fluidos en el interior de
conductos proporciona una indicacién de la pérdida de carga causada
por efectos viscosos.



Numero Mach

El Numero Mach (M), conocido en el uso coloquial como mach, es una
medida de velocidad relativa que se define como el cociente entre la
velocidad de un objeto y la velocidad del sonido en el medio en que se
mueve dicho objeto.

Dicha relacion puede expresarse segun la ecuacion:

)‘I:—r

-t
~
7]

(A.4)

Donde: Vs es equivalente a 1224 km/h, 760 mph o 340 m/s.



Figura A.1. Avion caza F/A18 rompiendo la barrera del sonido

En la Figura A.1, el disco blanco que se forma es vapor de agua
condensandose a consecuencia de la onda de choque. Este fendmeno
se conoce como "Singularidad de Prandtl-Glauert".

Es un numero adimensional tipicamente usado para describir la
velocidad de los aviones. Mach 1 equivale a la velocidad del sonido,
Mach 2 es dos veces la velocidad del sonido, etc.

Este numero fue propuesto por el fisico y fildsofo austriaco Ernst Mach
(1838-1916), uno de los mas grandes tedricos de la fisica de los siglos
XIX-XX, como una manera sencilla de expresar la velocidad de un objeto
con respecto a la velocidad del sonido.



La utilidad del numero de mach reside en que permite expresar la
velocidad de un objeto no de forma absoluta en km/h o m/s, sino
tomando como referencia la velocidad del sonido, algo interesante desde
el momento en que la velocidad del sonido cambia dependiendo de las
condiciones de la atmdésfera.

Por ejemplo, cuanto mayor sea la altura sobre el nivel del mar o menor la
temperatura de la atmdsfera, menor es la velocidad del sonido.

De esta manera, no es necesario saber la velocidad del sonido para
saber si un avidén que vuela a una velocidad dada la ha superado: basta
con saber su numero de mach.

Normalmente, las velocidades de vuelo se clasifican segun su numero de
Mach en:

Subsoénico M < 0,7

e Transonico 0,7 <M<1,2

e Supersénico 1,2<M<5

* Hipersénico M >5



Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos, la importancia del
numero de Mach reside en que compara la velocidad del mévil con la
velocidad del sonido, la cual coincide con la velocidad maxima de las
perturbaciones mecanicas en el fluido.



