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PROLEG

Aquest treball d’investigacié sobre la comparacié de dos perfils alars extrems i la influéncia
de la seva geometria en les caracteristiques de vol dels avions m’ha portat a inciar un llarg i
intens viatge d’un any de duracié aproximadament pel moén de la tecnologia sempre amb
I'anim de trobar noves explicacions a les meves preguntes que s’han anat multiplicant al
mateix ritme que han anat sorgint nous reptes.

Per a poder efectuar-ho he hagut de treballar paral-lelament la part practica amb la teorica.

Vull agrair a totes les persones que han sigut clau en que s’hagin pogut complir els
objectius inicials i que m’han donat suport,dirigit i acompanyat en aquesta llarga travessa.

Per la seva predisposicid, paciencia i ajut incondicional he de mencionar a Carlos Ferraz
Pueyo pel seu assessorament técnic i també a Toni Mas Rico, Gil Sala Capdevila i I'equip
d’Hemav pel préstec de material de radio control i electronica addicional i per explicar-me el
funcionament.

Pel seguiment, anims, recomanacions i propostes vull també agrair al meu professor de
recerca Sr. Victor Dominguez Lara i la seva idea d’incorporar un dispositiu mobil que més
tard ha esdevingut, gracies a HEMAV la clau per fer possible I'is d'un metode
d’experimentacié rigoros, cientific i més senzill que el que havia previst.

També vull atorgar un reconeixement especial al professor universitari Gustavo Adolfo
Scarpin, de l'escola d’enginyers aeronautics de Cérdoba a [I’Argentina, per que es va
interessar en contestar-me unes preguntes que li vaig enviar via e-mail a arrel d’'un apunts
seus d’aeronautica general publicats a Internet.

Moltes gracies també a Sergio Sanchez Gonzalez i en especial a Dani Torras que han sigut
els pilots que han fet possible I'execucié dels experiments de vol i que m’han dedicat la seva
atencid per efectuar 8 sessions de vol en dies diferents.

En dltima instancia, per suposat agraeixo el suport incondicional que m’ha transmeés la
meva familia acompanyant-me, aconsellant-me i ajudant-me en tots els aspectes logistics
que estaven al seu abast. Vull remarcar la orientacié del meu pare en els aspectes
relacionats amb |'electronica aixi com en la seva explicacié.
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1.INTRODUCCIO

“Des de ben petita sempre m’he preguntat com estructures tan pesades podien algar el vol”

El meu treball és essencialment un treball de fisica aplicada amb un metode de recerca molt
semblant al que utilitzaria un enginyer perd coherent amb el meu nivell de batxillerat.

Després de recollir informacid, consultant llibres i revistes, fent entrevistes i recerca a
Internet pretenc entendre i posteriorment poder demostrar perqué i com vola un aeropla.
Per aquest fi, em basaré en la realitzacié6 de proves empiriques basades en calculs previs
matematics i en els principis basics del vol d’un aeronau.

Una vegada realitzat I'estudi teoric, el meu proposit és dissenyar i construir un avié a escala
aplicant els coneixements adquirits préviament. Decidiré tots els parametres aeronautics i el
sistema de radio control en funcid de les caracteristiques del prototip.

El primer objectiu és arribar a aconseguir que voli. Persegueixo poder corroborar el
compliment dels principis basics relacionats amb la mecanica de vol. El segon objectiu
d’aquest treball és aconseguir les mesures necessaries per comparar el comportament de
dos tipus de perfils alars diferents. Em basaré en els dos grans grups: el perfil simétric i el
perfil asimetric. El que m’ha portat a escollir aquests dos casos extrems és poder obtenir
mesures ben diferenciades ja que els aparells de mesures cometen errors. Aixd comportara
haver de construir dos tipus d’ales diferents. En la actualitat, la gran majoria d’avions
utilitzen perfils intermedis entre els dos casos en que m’he centrat.

Les hipotesis plantejades inicialment sén:

1.Els avions volen degut a un equilibri de forces on el tipus de perfil aerodinamic
de l'ala és determinant.

2. El perfil pla, o asimeétric, té millor sustentacié que el perfil simétric. Tot i que el
simetric s’utilitzi més en l'actualitat.

3. El meétode de captacié de dades mitjanancant electronica embarcada per a
I'estudi de les caracteristiques aerodinamiques dels perfils alars pot arribar a ser
una alternativa raonable als costosos tinels de vent professionals.

Casualment, més tard em vaig plantejar una tercera hipotesis. El meu tutor del treball,
Victor Dominguez, em va dir que seria interessant veure si es podria col-locar un teléfon
mobil capac de donar-me les mesures que necessitava de GPS, acceleracions, velocitats,
etceteraetera. Vaig comencar a fer recerca sobre aquesta possibilitat tot i que em semblava
dificil I'obtencié de les dades a partir del dispositiu mobil. Tot seguit, vaig anar a visitar a un
enginyer aeronautic, Carlos Ferraz, que és qui em va assessorar en el disseny i construccid
del prototip.( En primera instancia, no coneixia en detall el que feien a I'empresa HEMAV, on
treballa, que es dedica a construir drons (UAV) per a us civil, gravacions, control forestal,
cerca d’animals i persones...) Després de visitar-los em van dir que m’ajudarien en tot el
gue calgués i em deixarien els materials necessaris per a que pogués construir I'avid, a
més, em van explicar que ells agafaven les dades utilitzant una electronica addicional : tub
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de Pitot, Ardupilot, GPS i accelerometres que em donaria mesures precises en el vol.
Finalment em vaig decidir a provar de deixar la meva primera idea d’agafar les dades
manualment amb I’ajut de crondmetres i moltes persones havent errades d’apreciacié. Em
vaig plantejar sériament col-locar electronica que em permetés obtenir unes mesures reals i
tractar-les a través de 'ordinador de manera pogués obtenir representacions grafiques. Més
endavant, em van dir que si finalment utilitzava l'electronica addicional me la deixarien i
m’ajudarien a col-locar-la. Després d’aix0 vaig acceptar el repte ja que seria determinant
per a la comparacié dels perfils tenir mesures precises i fiables. Les mesures obtingudes en
un avio real que vola en un medi real lldgicament seran més proximes a la realitat que les
obtingudes en un tunel de vent. Per obtenir resultats fiables en un tinel de vent m’hauria
d’assegurar que el flux de l'aire, la velocitat i la pressié es mantinguessin constants en un
front pla.

L'ultima hipotesis és la seglent:

3. Per a l'estudi de l'aerodinamica es pot arribar a prendre mesures precises utilitzant
sensors electronics embarcats en condicions de vol real cosa que es molt dificil de fer en
tubs aerodinamics

Un dels motius de la realitzacid d’aquest treball és perque intervenen aspectes de la fisica
relacionats amb la dinamica, centrant-me en matéries que podia entendre com sén: |'eleccid
dels materials, les tecnologies, els tipus de sistema motors, I'eleccidé de sistemes basats en
dispositius electronics de radio control i lI'aprenentatge en un simulador de vol per a
finalment veure volar l'avio.

A més, crec que fer un treball relacionat amb la meva modalitat del tecnologic és profitds ja
gue tinc al meu abast persones que em poden ajudar i assessorar amb més precisié. També
és important veure si m’agrada el tema enfocant-ho com a una possible sortida
professional. A nivell personal, la rad que m’ha mogut a escollir aquest treball ha sigut I’
interés que tinc per saber com pot arribar a volar un avié tot i pesar tant.
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2. ASPECTES TEORICS DE L’AERODINAMICA

2.1. QUE ES L'’AERODINAMICA?

"L’aerodinamica és la ciencia que estudia el comportament dels objectes que es desplacen a
través de l'aire.”

De totes maneres, no es pot entendre I'aerodinamica sense coneixer la mecanica de fluids
que per altre banda és sens dubte la part més dificil de la mecanica classica. Es una ciéncia
moderna dels segles XVIII-XIX. Els pares de la mecanica de fluids i precursors de
I'aerodinamica sén Bernoulli, Venturi, Euler al segle XVIII i Navier- Stokes al segle XIX.

Veient que el fluid protagonista en la sustentacié és l'aire, és rellevant conéixer quins sén
els parametres principals que el defineixen.

Generalment, els aspectes a destacar que caracteritzen a tot fluid soén: densitat,
comportament envers els canvis de pressid, temperatura, comportament envers la
compressibilitat i viscositat.

2.1.1. L’'AIRE: ORIGEN DE LES FORCES AERODINAMIQUES

L'aire és basicament gasds i es comporta com un fluid. Per aix0, s’expandeix i es contrau.
Les seves molécules es mouen lliurement .Constitueix l'atmosfera terrestre i es troba al
voltant del planeta degut a la forca de gravetat exercint la pressié atmosférica. Té una
massa i ocupa un volum que no esta definit ja que tendeixen a ocupar tot I'espai disponible.

A I'hora de parlar de les caracteristiques de l'aire hem de distingir-ne dos tipus: en repos o
en moviment. Per a la finalitat d’aquest treball només parlaré de les caracteristiques de
I'aire en repods, Ja que l'aire en moviment és el vent i comporta un estudi que queda fora del
meu ambit.

2.1.1.1. PROPIETATS FISIQUES DE L'AIRE EN REPOS

Quan diem que l'aire es troba en repos ens referim a que el seu desplagcament respecte el
terra es nul. Les caracteristiques principals de l'aire en repds son quatre: densitat,
temperatura, pressio i variacié amb l'altura.

La densitat és la relacid que hi ha entre massa i volum. S’expressa en el Sistema
internacional (S.I) de unitats com Kg / m3.

L'aire és un fluid molt compressible, és a dir, la seva densitat pot variar molt. El valor mig
de la densitat de I'aire al nivell del mar és de 1,225 Kg / m®. La densitat de |'aire disminueix
quan l'altura augmenta.

La Pressié és la forca per unitat de superficie exercida en un punt per l'aire que l'envolta.
S’expressa en el Sistema Internacional en Pa o N/m?.El valor mig de la pressié de l'aire al
nivell del mar és de 1hPa.
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Per l'altra banda, l'aire esta format per molécules de gasos que es troben movent-se
constantment i provoquen energia cinetica. La manifestacié d’aquesta energia és la
temperatura. En el Sistema Internacional s’expressa en graus Kelvin ! (K). La temperatura
mitjana de l'aire a nivell del mar és de 288,15 K 0 15 ©C.

L’altura també esta intimament relacionada amb |'aire perqué segons on es trobi respecte el
terra es veuran afectats els altres parametres que el defineixen. Per a poder parlar de les
caracteristiques de vol s’ha creat el concepte d’atmosfera estandard?.

Sera molt important valorar les caracteristiques de viscositat i compressibilitat de I'aire com
a fluid a I'hora d’estudiar les forces que intervenen en el vol. L'aire és un fluid compressible i
viscds 3. Aquests factors varien segons la pressid i la temperatura a la que es trobi.

Enllacant amb la hipotesis principal la forma dels perfils tindran la maxima influéncia en la
sustentacio i en la resisténcia a I'avanc a I’hora de travessar l'aire. A més, les condicions de
I'aire influeixen directament en el vol dels avions. Per exemple, un planador pot volar 25
metres en una altitud concreta sent la densitat de I'aire baixa i 40 metres sent la densitat
de I'aire alta. Es a dir, quan més alta sigui la densitat de I'aire més volara. Més endavant
veurem que la densitat de l'aire i la temperatura son parametres presents en el calcul de la
sustentacié. La densitat de l'aire depén de la pressidé atmosférica *i de la temperatura en
qué es troba. Es inversament proporcional a la temperatura de l'aire i directament
proporcional a la pressié atmosferica. Com l'aire és un gas, segons en el medi que es trobi
s’expandira o es contraura i aix0 provocara canvis en la pressié atmosférica.

! Graus Kelvin: K=°C + 273,15
2 Atmosfera Estandard: Estat de I'aire en totes les altituds.
3 Viscositat: Oposicié d’un fluid al moviment (resisténcia a fluir) quan se li aplica una forga.

4 Pressié atmosférica: Pressio exercida per l'aire sobre la terra.
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2.2. PRINCIPIS RELACIONATS AMB EL DESENVOLUPAMENT DE
L'AERODINAMICA.

2.2.1. PRINCIPI DE BERNOULLI I EFECTE VENTURI

El cientific Suis Daniel Bernoulli va formular aquest principi hidrodinamic, ja que es va
experimentar amb aigua, l'any 1738. Descriu el comportament d’un fluid no viscds i
incompressible en un flux laminar (veure punt 2.4) i estable. Es el primer pas per intuir la
forca de sustentacid originada als perfils alars, malgrat que l'aire és compressible i presenta
certa viscositat com va demostrar el cientific Osborne Reynolds. D’altra banda, a velocitats
de 0,3 Mach o menors (on l'efecte de compressibilitat de |'aire és negligible), serveix
perfectament per explicar I'origen de la sustentacié d’un perfil alar.

Per a fluids incompressibles I'equacié simplificada de Bernoulli ( per a camps de forga
conservatives) és la seglent:

On:

Ziygoz+i=ct V=velocitat

2 p
g=gravetat

Y z= altura de la columna de fluid respecte
F=Forca potencial del pla de referéncia

p=densitat del fluid
P= pressio.

Fig.1a.Equacié de Bernoulli

i-p-vz + p-g-z +P= constant
Multiplicant tot per la densitat: Y
g = Pressi6 dinamica
Fig.1b.Equacié de Bernoulli

En algunes aplicacions, on l'aerodinamica dels perfils a velocitat subsoniques és de 0,3
Mach, el terme p-g-z és molt petit i pot ser despreciat per tant I’'equacié simplificada:

P+qg=cte= Py

Fig.1c.Equacié de Bernoulli

On Po és la pressid total, q és igual a la pressié dinamica i P és igual a la pressid estatica.
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Bernoulli va demostrar que en qualsevol punt del fluid dins del corrent en un tub tancat la
quantitat d’energia es manté constant, Ec (energia cinética®) +Ep ( energia potencial®)
=constant o Q (Pressié dinamica’)+ P (Pressi6 estatica®) =constant.

Conseqlentment, quan es produeix un increment sobtat de la velocitat s’origina
simultaniament un descens de la pressié. D'aquest fenomen se'n diu efecte Venturi. Es
tracta de l'aplicacid del principi de Bernoulli a fluits canalitzats. L'efecte Venturi descriu com
en un fluid, al passar per la seccié més estreta d’'un canal, les seves particules augmenten
de velocitat i a I'inversa.

Es coneix que l'italia Giovanni Battista Venturi (1746-1822) va demostrar en el seu
experiment, fig. 1, cap a I'any 1800, el principi de Bernoulli i el principi de conservacié de la
massa.

Un exemple d’aquest fenomen és la fig.2. Hi ha tres parametres a observar : velocitat,
pressio i altura que assoleixen els tubs verticals. L'experiment del tub de Venturi es basa
principalment en un tub per on feia passar un flux constant d‘aigua on es diferenciaven 3
fases. La fase 1 i 3 mantenien el gruix del tub original mentre que en la fase 2 la seccié
s‘escurcava de manera que influia en el pas del fluid.

h
-~ B
Preslan 1 | T Prasion 2
e
Sectidn mayor A Velocidad 1 Seccldn meno .l;\\‘ Velocidad 2

Fig.2.Tub de venturi : Imatge extreta d'Internet. Explicacié esquematica del funcionament
de la teoria del cientific Venturi.

Va partir d’una intuici6 com és que si Ec + Ep =constant, durant la trajectoria d’un fluid
(aigua) pel canal al haver-hi un escurcament en la seccié de pas, la velocitat 1 (V) hauria
de ser menor que la velocitat 2 (V,). Aixd semblava logic ja que la seccidé 2 és més estreta i

> L'energia cinética (Ec) esta intimament relacionada amb la velocitat i fa referéncia a
|’energia de les particules en moviment.

® L’energia potencial (Ep) esta relacionada amb l'altura (h) i és la capacitat per realitzar un
treball en funcié de la seva posicio.

7 Pressié dinamica (Pd):S'utilitza per obtenir la velocitat del corrent de l'aire. Es exercida pel
moviment o velocitat.

8 Pressid estatica (Pe):S’exerceix quan el fluid es troba estatic.
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per a que el flux es mantingues constant les particules haurien de passar més rapid.
Conseqlientment, al incrementar la velocitat a la secci6 2, la pressié en aquesta regié seria
menor.

Venturi va observar que l'altura a la que arribava el fluid 2 és menor que la del 1. Per aixo,
afirma que I'energia potencial o pressid 2 és menor que la 1. Les altures que assoliran els
tubs col-locats perpendicularment sén les que ens diran la pressié. Doncs, es tracta d'una
suma Ec + Ep =constant. En resum, si la altitud (pressidé estatica) augmenta la pressid
dinamica o la velocitat disminuiran.

2.2.1.1. APLICACIO TEOREMA DE BERNOULLI A UN PERFIL ALAR

Hem de partir de la hipotesi més simple, que és que el flux del fluid en aquest cas sigui
laminar. En la fig. 3 es pot observar el comportament d’un perfil en flux laminar que és el
que requereix el perfil per a generar la forca de sustentacié. Tot i que més endavant
veurem que en realitat, el flux no es sempre totalment laminar. Hi ha zones de transicié de
laminar a turbulent on també es produeix sustentacio .

Es a dir, Bernoulli és “la base” que ens permet entendre perque es produeix la sustentacio
d’'un perfil alar, perd no ens permet quantificar la sustentacid que produira un perfil
determinat ni el comportament en fluxos diferents del laminar, com ho fara Osborne
Reynolds un segle més tard.

Quan el flux és laminar comporta que el temps que triguen les particules de l'aire en
recorrer el perfil des que entren pel caire d’atac fins que surten pel caire de sortida és el
mateix tant si passen per /‘extradds o per el intradds (veure 3.1.1.).

——V3
Y VW
_ e
o 4
V1 —
—_— L
] V2
= V1
V3> Vi> V2 Va=0 |

Fig.3. Esquema de les variacions de velocitat en un flux laminar sobre el perfil.

No obstant, no tots el perfils alars tenen el mateix tram a recérrer per la part superior del
perfil que per l'inferior. Aixi doncs, en perfils asimetrics, la zona a recérrer per /'extradds és
més llarga que la de el intradds, donat que hi ha l'efecte de la cambra. Degut als estudis de
Venturi, per tal de que el flux laminar no es trenqui, les particules a I'extradds es mouran
més rapid. O sigui, hi haura menys pressié estatica a I'extrados.
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Al intradds, el tram a recérrer sera més petit. Les particules es mouran amb menys velocitat
en relacié a les de I'extrados i la pressid sera major. Per tant, al haver-hi menys pressié a
la part superior que a l'inferior del perfil, I'ala tendeix a pujar i s‘origina la sustentacié. El
gran descobriment de Bernoulli va ser veure que quan la velocitat variava hi havia canvis de
pressio.

Es important subratllar que en tot moment faig mencié a la idea més senzilla i
esquematitzada per poder situar-nos en el tema. Més endavant ens centrarem en quins
aspectes numeérics i tecnics intervenen en els calculs relacionats amb [I'estudi del
comportament de lI'avido , en concret del perfil, en l'aire.

En suma, podem afirmar que el comportament sobre el perfil és el mateix que passa amb el
tub de Venturi. De la mateixa manera que durant el recorregut del perfil asimétric es donen
pressions diferents al haver-hi diferents velocitats, a Venturi, passa el mateix al escurgar el
tram. Aix0 si, sempre que parlem d’un flux laminar estable.

Aquest principi demostra que donades aquestes condicions un avié pot volar. Ara bé, aixo
només és el comencament. A continuacié, parlaré d’altres cientifics els quals els seus
estudis van ser decisius per a desenvolupar i quantificar la sustentacié que genera un perfil
determinat.

2.2.2. EQUACIONS D’EULER (AIRE NO VISCOS)

Parlant d’'un gas es conserva la massa, el moment i I'energia. Fins ara, per entendre com és
genera la sustentacid en el perfil del ala hem nombrat Bernoulli. Tot i que, també hi ha
cientifics que apel-len a Newton per explicar aquest fenomen. Les lleis de inércia de Newton
consideren la conservacié del moment ° . Les equacions de Bernoulli es deriven considerant
gue la energia es conserva. Segons articles de la NASA, ambdues teories sén certes i
aplicables.

La conservacid de la massa fara que un canvi produit en la velocitat d’'un gas en una
direccié acabi provocant un canvi en la direccié del gas perpendicular a l'original. Per a
parlar de la inércia dels solids ens basem en fenomens totalment fisics.

L'observacié del fisicomatematic Bernoulli, ens permet estudiar 'idea de que la sustentacié
es produeix per diferéncia de pressions en l'extradds i |’ intradés del perfil. Pero, va ser el
matematic Leonard Euler (S.XVIII) qui va descobrir I'any 1754 la relacié directa entre
corrents corbades i diferencies en la distribucié de la pressid. Es basa en la segona llei de
Newton F= m- a ( Forca és igual a massa per acceleracid). El pare de Bernoulli va ser el
mentor d’Euler que va tenir ocasié de treballar amb el seu fill.

9 Moment (d’una forga respecte d’un punt): £/ moment d’una forca “F” aplicada en un
punt P respecte d’un punt O bé donat pel producte vectorial del vector "OP” pel vector forca.
El resultat és un vector perpendicular al pla on el seu modul és igual al modul de la forca F
multiplicat per la distancia OP.
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Euler és considerat un dels matematics més importants de la historia. A més d’haver
contribuit en l'estudi de la mecanica de fluids també s’interessa per altres branques
cientifiques com I'Optica i I'astronomia. Recolza la seva teoria mitjanancant I'lUs de
complexos sistemes d’equacions diferencials i derivades parcials. Les equacions d’Euler es
basen en l'estudi de la conservacié simultania de massa, moment i energia del fluid.
Negligint els efectes de la viscositat de l'aire.

Euler enuncia:

"Quan un fluid segueix un cami corbat (cas del flux laminar recorrent un perfil) es genera
un gradient de pressié perpendicular a la direccio instantania del flux”.

On:
dr _ P v2 R = radi de curvatura
d-R R .

P=pressio

p= densitat

Fig.4a. Equacié simplificada d’Euler v =velocitat

Euler va veure i demostrar en aquesta formula que el gradient de pressions es creava degut
a l'existéncia de un radi de curvatura. Ja que,com es pot veure aplicat a la figura 4, en
corrents rectes d’aire (que llisquen sobre una superficie plana) al tendir el radi de la corba a
I'infinit, la corba passa a ser una recta i en aquest cas I'equacié d’Euler ens ratifica que no
es genera aradient de nressina

Fig.4b. En corrents rectes (R —» o0 ) 2—2 = yf

Es a dir, Euler guantifica la quantitat de pressié en funcié del radi de curvatura i del quadrat
de la velocitat. Per aix0, depenent de les caracteristiques d’aquest radi, el gradient de
pressions sera diferent. Sempre valorant que la pressié que es produeix és perpendicular al
flux de l'aire.

En aquesta formula (fig.4a.) es pot veure que a grans velocitats i petits radis de curvatura
es generen grans pressions (diferencials de pressions). Resolent aquesta equacié per a
casos concrets finits (perfil alar tipic) s'obtenen distribucions de pressié de I'estil de la figura
5, al llarg de I'extradds i del intradés.

Fig.5.Distribucions de pressions en un perfil asimetric (sustentacid).
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En la figura 5, s’ha pres la convencié de pintar les pressions negatives (depressions) com a
vectors que surten del perfil i les pressions positives com a vectors entrants.

Per entendre els detalls de l'origen de la sustentaci6 és imprescindible entendre les
equacions d’Euler, tot i que segueixen sense tenir en compte la viscositat de l'aire. A més,
no fan mencid al nombre de Reynolds que introduiré més endavant.

2.2.3. EQUACIONS DE NAVIER -STOKES (AIRE VISCOS)

En el 1822 (segle XIX), el francés Claude-Louis Navier Dijow i l'irlandés Genger Gabriel
Stokes van formular les famoses equacions de Navier-Stokes. Considerant la viscositat i els
factors de compressibilitat dels fluids ens permeten modelar: les corrents oceaniques, els
fluxos en canonades i canals, els fluxos aerodinamics i la distribucié de pressions al llarg
d’un perfil alar.

Aquestes equacions tenen una solucié d’extrema dificultat inclis pels enginyers aeronautics.
Aixi que, com en les equacions d’Euler, per a la finalitat d’aquest treball només posaré la
seva formulaci6 com a un factor curiés. Ambdues equacions sén de resolucié algebraica
complexa.

En la realitat, només s’utilitzen mitjanancant programes informatics de simulacié de perfils
alars on en comptes de resoldre’s utilitzant métodes algebraics s’intenta buscar solucions
mitjanancant multiples iteracions utilitzant metodes numerics aproximatius.

pﬁ =pfi— tﬂ—itg + O"—IJ (20 (€3 — Adij/3)]

Fig.6. Equacié general de Navier - Stokes
Les distribucions de pressions al perfil depenen de la forma de perfil.

Resolent les equacions de Navier-Stokes per métodes numeérics, tragant grafiques i calculant
la superficie dels resultats, els enginyers arriben a saber el coeficient de Sustentacio.

Segons un estudi de I’'Universitat de Stanford els perfils aerodinamics poden ser estudiats a
través de les seves distribucions de pressid. Aquesta distribucio s’expressa fent referencia
al coeficient de pressié mostrat a la Fig.7. :

P—Poo

Co=

%~p00-V200
On:

P=pressié local del punt on estem fent I'avaluacio.
Poo=pressidé en el corrent d’aire no pertorbat.

poo=densitat de I'aire a el corrent d’aire no pertorbat.(1,225Kg/m? a nivell del mar i 15°C).
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Voo=velocitat de l'aire a través del perfil.
Fig.7.Coeficient de distribucié de pressions

Sabent el C,, es tracen unes grafiques relacionant-lo amb la corda del perfil on obtenen les
distribucions de pressions tant en /'extradds com en el intradds (veure fig.8.) .Com he dit
anteriorment a través de calculs que porta a terme l'ordinador aconsegueixen saber el
coeficient de sustentacio que és el que influira directament en el valor de la sustentacio.

En aquest estudi sembla que en el procés d’elaboracié de la grafica només s’ha de trobar el
coeficient de pressid. Perd hem de tenir en compte que és més complicat que aixo ja que en
el calculs intervenen les equacions de Navier-Stokes.

El coeficient de sustentacié coincideix amb la I'area compresa entre les dos corbes de
distribucié de pressions generades a l'extradds i el intradds de la figura 8. Degut a que
aquestes corbes no es poden definir mitjanangant polinomis de facil integracié algebraica el
calcul d’aquesta superficie es determina per métodes numérics. Un de molt senzill és
descompondre en multiples rectangles que tenen una llargaria igual a la distancia entre les
dues corbes i una amplada igual a una mil-lésima part de la corda (suposant que fem servir
mil rectangles).Finalment, sumant |'area de tots els rectangles obtindrem el valor de Cpi C_
totals (recordem que aquests dos coeficients son descomposicions de la forga total de
sustentacio).

En la part de /'extradds la pressid és negativa, és a dir, la podem entendre com una succio
que fa que l'ala pugi. En la part del intradds la diferencia de pressié és positiva menys en
algun tram que sera negativa.

-2.0 T Upper Surface
/ Lower Surface

Fressure Recovery

xfc

CL and Cp Y
Trailing Edge FPressure

10 — 5Stagnation Point

Fig.8. Grafica de les distribucions de pressions en un perfil determinat. Estudi fet per
Stanford: “Airfol presure distribution”

La propia complexitat de les equacions d’Euler i Navier-Stokes van forgar als primers
investigadors aeronautics a utilitzar mitjanans experimentals per a calcular la sustentacio i
la resisténcia dels perfils. Per aix0 sorgiren els tunels de vent i la seva posterior proba en
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aeromodels no tripulats. Sobretot era molt freqlient abans dels anys 90 quan no era senzill
accedir als ordinadors tan potents com els que avui en dia disposem.

Actualment els ordinadors ens permeten estimar com es comporta l'ala d'un Airbus 380
mitjanangant les equacions de Navier-Stokes (i derivacions més modernes) on el perfil de
I’ala no es constant al llarg de I'envergadura d’aquesta ni la geometria del ala és regular.

No obstant aix0, els tunels de vent (veure fig.9.) segueixen sent imprescindibles com a
mesura de variacions de la teoria en el procés de disseny i desenvolupament de les
aeronaus modernes. Serveixen per provar els models d’aeronaus proposades. Mantenint
unes condicions de flux reals (similars nombres Mach i Reynolds).

Glenn
Wind Tunnel Research
enter

Drive Motor

Control Room

Data Transfer Lines

Fig.9.Wind Tunnel by NASA

2.3. NOMBRE MACH

Es la relacié de la velocitat de I'avié respecte l'aire entre la velocitat del so a I'altitud del vol.
S'utilitza en I'analisi del flux compressible.

M=Y Sent:

a
V = velocitat de el corrent lliure de |'aire
a = velocitat del so a I'altitud de vol

Fig.10. Calcul Nombre Mach

El nombre Mach prové d’Ernst Mach qui va portar a terme el primers experiments
significatius en el vol supersonic a Alemanya. Es una magnitud adimensional que expressa
la velocitat del vol en referencia a la velocitat del so (varia segons les condicions
atmosferiques).
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Va sorgir ja que algunes aeronaus volaven a grans velocitats. S’utilitza per controlar la
velocitat que porta un avié . Si el nombre Mach és inferior a 1 es diu que el flux és
subsonic; si és 1, sonic (equivalent a la velocitat del so); i si és superior a 1, supersonic.

Amb la variacié de la temperatura poden correspondre diferents nombres Mach a una
mateixa velocitat de vol. Es interessant saber que el factor de compressibilitat de I'aire no s’
associa a la velocitat de vol sind que s’estudia en el nombre Mach . També es pot expressar
com la relacid entre les forces inercials i les originades per la compressibilitat del fluid. Si
aquest nombre és menor de 0,3 es poden negligir els efectes de compressibilitat
simplificant-ne I'estudi de I'aeronau.

2.4. CAPA LIMIT ,VISCOSITAT I NOMBRE DE REYNOLDS

La capa limit és la distancia entre la superficie del perfil (velocitat 0) i el punt on la
velocitat del corrent és la de I'aire lliure. El gruix de la capa limit correspon a la distancia on
la velocitat és 0 fins on la velocitat es el 99% de el corrent lliure.

Els efectes de la viscositat de |'aire son presents en I'avid i en el perfil alar. Per entendre
I'efecte de viscositat i I'origen de la capa limit posaré 2 exemples.

—
PIaca;J> V4
—_— >
——
—>
Fig.11.Exemple 1. Viscositat
Placa 2 V=0

En primer lloc, tenim dues plaques paral-leles separades entre si per un fluid (veure
fig.11.). La capa 1 esta en moviment V;. La capa 2 es troba en rep0s. Les molécules del
fluid que estiguin en contacte amb la capa 1, en moviment, es comportaran com si
estiguessin adherides a aquesta. Es a dir, es mouran amb la mateixa velocitat. De la
mateixa manera, la capa del fluid seglient més proxima a la placa 2 es moura com un
gradient de pressions a una velocitat lleugerament menor. Aquest fenomen es deu a que les
capes llisquen unes sobre les altres. Tot i que, quan la capa superior tendeix a que la
inferior vagi amb la mateixa velocitat, es troba que degut a la inércia de la capa inferior es
creen unes forces de friccid que fan que es vagi assolint una menor velocitat. Aixi passaria
degut als efectes de la viscositat amb les seglents capes fins arribar a la capa 2 que
seguiria estant en repds. Una corrent com la descrita seria en flux laminar sempre i quan
s’apliqués una forca constant F per a mantenir la velocitat de la capa 1 i véncer les forces de
fricciod.

Un segon exemple d’aquest fenomen el veuriem a la fig.12. en el parabrises d’un cotxe
circulant a 140 Km/h just després de ploure. Sembla logic pensar que les gotes d‘aigua de
la pluja seran escombrades pel vent huracanat que llisca sobre la superficie exterior del
cotxe a 140 Km/h. Contrariament al que caldria esperar, les gotes es queden immobils al
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parabrises degut a que la capa de molecules d'aire més proxima al cotxe també es manté
immobil i s'adhereix al cotxe portant velocitat zero en relacié al vehicle.

De la mateixa manera que en l'exemple 1, a mesura que ens allunyem de la superficie del
cotxe cap a fora, les capes de molécules d’aire es van desplagant entre elles adquirint
velocitat gradualment fins que traspassen la capa limit, que és la transicié a la capa on les
molecules d’aire deixen d’estar enganxades al cotxe, adquirint una velocitat del 99% de la
velocitat que porta el vehicle contra l'aire.

Fig.12.Efectes de viscositat i capa limit. Comportament gotes d’aigua quan el cotxe
porta una velocitat V=140 Km/h.

Aplicant-ho a un perfil alar, la capa molecular d’aire que esta en contacte amb la superficie
del perfil queda adherida a aquest. Tot seguit, les capes llisquen unes sobre les altres i van
adquirint velocitat fins que la velocitat de la capa de l'aire és la del flux del corrent lliure.

-y =velocidad
: Ii!:ure del
> aire
-
-
— Capa Espesar
— lirmite

-y

Supetficie del ala

Fig.13. Comportament de la capa limit d’un flux laminar d’aire Iliscant sobre un perfil
alar.

Quan el flux d’aire dins de la capa limit és en forma de capes paral-leles se'n diu que es
troba en regim laminar .També esta la forca de fregament que es crea degut al Iliscament
entre molécules de les diferents capes al incrementar les velocitats.

Quant més a prop es trobi del caire d'atac les molécules es mantenen en flux laminar. A
mida que es van distanciant del caire d’atac les forces de fricci6 cada vegada sén més
fortes, fent que l’espessor o gruix de la capa limit augmenti fins que, a una distancia
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determinada del caire d’atac, es comencga a destruir el flux laminar passant a ser turbulent.
Essent el regim turbulent les particules d’aire es mouen desordenadament saltant de capa.
L'espessor de la capa limit augmenta paral-lelament amb la velocitat de les particules.

Fig.14. Fotografia del despreniment de la capa limit en un tunel de boira

En conclusié, haurem de procurar que el punt de transici6 de capa laminar a turbulenta
sigui el més llunya possible del caire d’atac.

La capa limit té una funcié determinant: a través d’ ella es transmet la pressié que existeix
en el corrent lliure de l'aire fins la paret.

“"El despreniment de la capa limit s’origina quan aquesta té poca velocitat i existeixen
particules dins d’aquestes amb velocitats practicament nul-les en la zona on el gradient de
pressio es desfavorable”. (Gustavo Adolfo Scarpin Capitulo II- Conceptos de aerodinamica)

Per a que no es desprengui aquesta capa quan la velocitat disminueix provocant la perdua
de sustentacié es poden utilitzar dispositius hipersustentadors (veure punt.4.2.) o
dispositius per controlar l'espessor de la capa que endarrereixen l'entrada en peérdua.
També es pot recérrer a I'efecte Coanda, que consisteix en comunicar energia a la capa limit
mitjanancant la creacié d’un flux addicional d’aire sobre l'ala.

En tots els casos, busquem augmentar la velocitat del corrent dins de la capa limit.

Quan variem bruscament l'angle d’atac de qualsevol perfil aerodinamic el gradient de
pressions a lI'extradds és desfavorable. Si el despreniment de la capa limit es produeix molt
a prop (al 25% aproximadament) del caire d’atac, |'avié entrara en perdua al no haver-hi
una distribucié de pressions que mantingui una succié en quasi tot I'extradds del perfil.

Es rellevant saber que el despreniment de la capa limit varia en funcidé del regim laminar o
turbulent. En aquest cas, seria preferible una capa limit turbulenta ja que el despreniment
sera més tard que en la laminar degut a que les molecules d’aire que es mouen en la capa
limit turbulenta ho fan a més velocitat.

Osborne Reynolds va publicar I'any 1883 els estudis relatius a les diferents naturaleses
d’un flux en funcié de la velocitat i de les condicions de contorn introduint el concepte de
nombre de Reynolds.
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A nivell intuitiu podem explicar el nombre de Reynolds com el quocient entre forces de la
inércia d’'un cos que es desplaca a través d‘un fluid i la influéncia de les forces generades
per la viscositat del fluid.

El nombre de Reynolds (R.N.) és un parametre adimensional que ens permet saber en
quina etapa del flux es troba un objecte dins d’'un fluid: flux laminar, turbulent o en
transicié. Es important predir el nombre de Reynolds durant I’elaboracié d’una aeronau per
saber si tendira a mantenir-se en flux laminar. Com ja he dit anteriorment, el punt de
transicio té lloc a una certa distancia del caire d'atac, perd6 també depén de la viscositat
(tipus fluid), la velocitat, la forma alar, la longitud de la corda del perfil i densitat. També
influeix la rugositat de la superficie del perfil.

La férmula simplificada de calcul del nombre de Reynolds no té en compte la rugositat
existent per estudiar el tipus de flux en les canonades o perfils alars. En el cas del avions
es calcula com:

R.N. =( densitat de l'aire / viscositat de l'aire) - Velocitat - Corda
Fig.15.a. Formula per a calcular el Nombre de Reynolds.

Si suposem que tenim un ala, on la seva corda mesurés d'un metre, que es desplacés a una
velocitat d’'un m/s, dins d‘un flux d’aire amb una viscositat i densitat d’aire estandard, en
aquest cas tindriem:

R.N.=(1,225 /0.0000179)-1-1=68459
Fig.15b.Férmula normalitzada del Nombre de Reynolds

Una vegada tenim el nombre “magic” 68459 podem calcular facilment el nombre de
Reynolds que presenti qualsevol perfil desplagant-se a qualsevol velocitat:

R.N. =68459-V-L On:
V= velocitat expressada en m/s
Fig.15c. Formula simplificada R.N L= corda de l'ala expressada en m

Podem afirmar que el nombre de Reynolds depén de la velocitat de l'aire, la corda de l'ala i
les condicions del medi. Quant més gran sigui la velocitat de l'aire, la corda de l'ala i la
densitat de l'aire obtindrem un nombre de Reynolds major.

El R.N. s’utilitza també per predir la resisténcia de friccié. En la fig.16, veurem la seva
variacié en capa limit laminar,transicié i turbulenta relacionant el coeficient de friccio i
nombre de Reynolds.
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Fig.16.Grafica que relaciona N.R. amb coeficients de resisténcia situant quan es
produeix els canvis en el tipus de flux.

Com es pot observar en la grafica de la fig.16. :

-Si el R.N. es troba comprés entre 100.000 i 500.000 volara en régim laminar.

-Si es troba comprés entre 500.000 i 10.000.000 estarem en la regié de transicid.
-Si supera els 10 milions ens trobarem en regim turbulent.

Si parlem d'un R.N. petit direm que predominen les forces de la viscositat. Si parlem d’un
nombre de Reynolds alt predominaran les forces originades per la inércia. El factor de la
viscositat estandard en l'aire és 0.0000179 Kg/m/s. Entenem per forces de la inércia la
resisténcia que oposa un sistema de particules a modificar el seu estat dinamic.

Per veure la influéncia del nombre de Reynolds posaré dos exemples:

Primer cas: Quan veus volar a baixa velocitat un avié d’aeromodelisme, que té una
velocitat i una corda relativament petites, es poden apreciar unes reaccions massa
nervioses degut a que predominen les forces de viscositat de I'aire. D’altra banda, no és el
mateix quan veus volar una aeronau a escala real on els efectes de viscositat sén
insignificants en comparacié amb la inercia de la massa observant un vol majestuds. No
tindran les mateixes caracteristiques de vol perqué no tindran els mateixos nombres de
Reynolds, tot i que en els dos casos es tracti del mateix avié a escala real o reduida.

Segon cas: Es pot observar el mateix fenomen amb la maqueta d’un vaixell a l'aigua. Quan
parlem d’'un model a escala reduida (teledirigit), predominen les forces de la viscositat per
aix0 navega xocant freqientment amb |'aigua (petits cops nerviosos). En canvi, en el vaixell
a escala real, on sens dubte predomina la inércia de la massa en les mateixes condicions
d’onatge, no s’‘observaran aquest cops nerviosos. El mateix vaixell a escala real trencara
I'aigua sense mostrar tanta sensibilitat a les petites onades.

Aqguest fenomen facil de detectar visualment és el responsable de que quan surt un avid
teledirigit en una pel-licula es noti immediatament que no es tracta d’un avid de veritat.
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3. AERODINAMICA APLICADA ALS AVIONS

3.1. PERFILS ALARS

Per al proposit d’aquest treball centraré el marc teoric en 'estudi del perfil asimetric Clark
Y-14 i el simétric Naca 0014 donat que son dos casos extrems dins dels tipus de perfils
alars: el que té la part inferior quasi plana i el que és totalment simétric respectivament.

Com hem vist en el capitol anterior, el rendiment aerodinamic i les prestacions del perfil
depenen exclusivament de la forma geomeétrica, Influenciant directament sobre la
resisténcia, la sustentacid i el moment de caboteig.

Avui en dia el desenvolupament de l'aviacid exigeix que el perfils aerodinamics siguin
revisats continuament. Els constructors aeronautics estudien nous perfils amb el proposit de
crear nova demanda amb aplicacions militars, de transport i comercials segons el tipus de
vol sigui transsonic, subsonic, supersonic o hipersonic. En cada un d’aquests tipus és més
important aconseguir una prestaci6 determinada. Per exemple, en el transport de
passatgers el més important és aconseguir una favorable relacié entre velocitat i consum de
combustible. Al sector militar, el predominant, és la velocitat i la maniobrabilitat.

3.1.1. TERMINOLOGIA

El perfil alar s’obté fent un tall vertical a I'ala i paral-lel a la direccié de vol. Aquesta seccio
col-locada repetidament és el que forma l'ala, tot i que en molts casos la forma del perfil
variara en l'ala. Per parlar de les parts del perfil s’utilitza una terminologia especialitzada
mostrada a la imatge seglient:

Posicion de la
ordenada maxima

Posicion del espesor
Borde de A

ataque
(B.A?

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

—

Extrados Linea de curvatura media

Radio de -
curvatura Intradds \ Borde de

del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque Sentido del avance (B.S.)

Fig.17.Seccio perfil alar

A) Extradés: Es la part superior de 'ala compresa entre els caires d’atac i de sortida.
B) Intrados: Es la part inferior del I'ala compresa entre els caires d’atac i de sortida.

C) Caire o vora d’atac: Es la part del davant de I'ala o també la que talla i es troba en
contacte abans amb el flux daire.
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D) Caire o vora de sortida: Es el punt posterior del perfil on s’ajunten el flux de /’extradds
amb el del intradds per deixar d’estar en contacte amb l'ala i tornar a formar part de el
corrent lliure de l'aire.

E) Radi de curvatura del caire d’atac: Es el radi d’un cercle tangent a /'extradés i el
intradds que defineix la curvatura (forma) del caire d’atac.

F) Corda: Es la linia recta imaginaria més llarga que creua el perfil des del caire d'atac fins
el caire de sortida. Talla el perfil en la part superior i la part inferior. Es sol parlar de la
corda mitjana degut als canvis de dimensio i forma del perfil en I'ala.

G) Linia de curvatura mitjana: Es la linia que s’obté dibuixant els punts equidistants
entre la part superior (extradds) i la part inferior (intradds) al llarg del perfil. La forma
d’aquesta linia és molt important en les caracteristiques aerodinamiques del perfil. En el cas
dels perfils simeétrics, que tenen la mateixa forma al intradds i I'extradds, aquesta linia
coincideix amb la corda. En els perfils asimetrics, on la part superior no és igual que
I'inferior, la distancia que separa la linia de curvatura mitjana amb la corda és la cambra. Si
la linia de curvatura mitjana va per sobre del perfil és positiva, negativa si va per sota i de
doble curvatura si en un tram va per dalt i en l'altre per baix.

Regla d’or:A major cambra tindrem major C,, Cp; Cyq per a qualsevol tipus de perfil.

H)Ordenada maxima de la linea de curvatura mitjana o cambra: Es la distancia més
llarga entre la linea de curvatura mitjana i la corda. Aquest parametre i la seva posicié sén
rellevants a I'hora de definir la linea de curvatura mitjana (s’expressen en % de la corda).

I)L’espessor o gruix: Es la maxima distancia entre lextradds i el intradds. El valor de
I'espessor maxim i la seva posicié s’expressen en % de la corda. Aquest valor té un abast
des del 3% fins el 24% depenent del gruix del perfil. La posicid de I'espessor maxim es
defineix com la distancia horitzontal des de el punt on es troba situat el valor de |'espessor
maxim fins el caire d’atac.

J)Angle d’atac: Es el que s’origina entre la corda i la direccié del vector velocitat del flux
d’aire.

El vector de la forca de sustentacié és perpendicular a la direccid de el corrent lliure de
I'aire. El vector de la resisténcia és paral-lel.

*nto relativg

ra =

Fig.18.Angle d’atac
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3.1.2. DISTRIBUCIO DE PRESSIONS I CENTRE AERODINAMIC

Partim de la distribucié de pressions que va introduir Euler (veure pag.2.2.2.) i l'aplicacio
de les equacions de Navier-Stokes (veure pag.2.2.3.) per entendre la distribucié de
pressions en el perfil. Si la pressid s’aplica sobre un area és genera una forga. Multiplicant el
diferencial de pressio neta resultant pel diferencial de I'area (el gruix hipotétic de una seccid
de perfil) s'obté un diferencial de forca que s’integrara en la longitud de I'envergadura per
obtenir una forca anomenada sustentacio.

Es demostra matematicament que entre el 25% - 28% de la corda es troba un punt
anomenat centre aerodinamic, que té la propietat de que el coeficient del moment de
caboteig (Cv) de la forca de sustentacié aplicada en aquest punt és constant. En altres
paraules, el Cy no varia amb l'angle d’atac. Per aquest motiu, interessa que el centre de
pressions coincideixi amb el centre aerodinamic.

Als perfils simeétrics es compleix que el centre de pressions sempre coincideix amb el centre
aerodinamic tot i que varii I'angle d’atac.

Fig.19.Perfil simetric amb angles d’atac 0, en la fig. a. i positiu,en la fig. b.

Com mostra la figura 19.a, en un perfil simétric amb angle d’atac zero el centre de
pressions coincideix amb el centre aerodinamic. No genera sustentacié perqué la forca
resultant de la distribucié de pressions a /'extradds i el intradds és del mateix modul i de
sentit contrari. Tampoc es genera moment de caboteig perque les dues forces estan
aplicades al mateix punt que és el centre aerodinamic.

Als perfils considerablement asimétrics, com la resultant de pressions generada a /‘extradds
és més gran que la generada en el intradds, existira una forga neta de sustentacio. Per¢ la
part negativa és que al estar aplicades les resultants de pressio de I'extradds i el intradds en
punts diferents es genera un moviment de rotacié “nas avall”.
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A més, el centre de pressions es desplaca cap endavant quan augmenta I'angle d’atac i cap
enrere quan aquest disminueix i per tant, la forca de sustentacié mai coincideix amb el
centre aerodinamic.

Com es pot veure en la figura 20, es pot desplagar entre el 25% i el 60% de la corda fent
I'avié molt inestable en I'eix longitudinal. Aquest efecte complica el comandament al pilot ja
gue haura d’efectuar les maniobres de enlairament i aterratge suaument.

Momento negativo

alrrededor del c.a. Fuerza moviéndose

Fuerza Aerodindmica desde c.pac.a.
se |le debe sumar el

\ momento
/ A

Centro Aerodinamico (AC) Centro de presion (c.p.)

Fig.20.Desplacament del centre de pressions en el perfil asimétric

3.1.3. CARACTERITZACIO

Els principals aspectes que caracteritzen un perfil son la forca de sustentacid, la
resisténcia i el moment de caboteig.

3.1.3.1.FORCA DE SUSTENTACIO

La sustentacié és igual al producte de la resultant de la distribucié de pressions (depén de
angle d’atac) per l'area alar.

Els factors que influeixen en la sustentacié sén (ordenats per la de major a menor
importancia):

Velocitat de del corrent lliure de l'aire ( V)

Angle d’atac (a es troba implicit en les grafiques de variacié de C,)

Superficie alar (S)

Coeficient de Sustentacié (C,)

Densitat del corrent lliure de l'aire (p)

Nombre de Reynolds (Efectes de la viscositat) (p)

Relaci6 d’aspecte de l'ala (A.R.)

Rugositat de la superficie alar (més rugosa = tendencia a un major despreniment
de la capa limit)

N AWM=

Fig.21 a. Equacié de la sustentacié: L= % p-V?.S-CL

Tot i que el Nombre de Reynolds i la relacié d'aspecte de l'ala (corda - envergadura) no
surtin directament en la férmula simplificada del calcul de sustentacié estan relacionats amb
el C.
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En els avions moderns les velocitats d’enlairament o aterratge varien en comparacié amb
les del vol en creuer. També ho fa la densitat (des del nivell del mar fins a 40000 peus). Per
tant, el RN canviara durant el vol ja que en la seva formula esta el factor de velocitat.
Aquests efectes de canvi faran que els valor del C. augmentin amb el nombre de Reynolds.
Per aquests motiu els coeficients de sustentacié es donen en relacié a un seguit de
Nombres de Reynolds.

Es molt important en la comparacié de dades obtingudes en tlnels de vent en models a
escala amb caracteristiques aerodinamiques reals, tot i que en el tunel de vent les proves
solen ser amb R.N. menors que els reals per factors econdomics (el nombre de Reynolds
depen de la llargaria de la corda de l'ala) o practics (caldrien tunels de vent molt grans) i
després es corregeix per adaptar-los a les caracteristiques de vol real.

La geometria alar també influeix en la sustentacidé del perfil. En concret, la relacié d’aspecte
de l'ala i la variacié de la geometria.

Sembla raonable que haurien de sustentar el mateix dos ales amb una relacié d'aspecte
diferent sempre i quan tinguessin la mateixa superficie alar. Es important veure que la
sustentacié depéen de la superficie alar (veure en la formula de la sustentacid).Tot i aixi, no
és el mateix tenir una ala d"1m d’amplada x10 m de llargada (1r cas) que una de 10 m
d’amplada x 1 m de llargada (2n cas).

Infinite &R+

Y

Lift Coefficient

— Stall Angles —e

Angle of Attack
Fig.22. Variacié del C. amb a per a diferents relacions d’aspecte.

La superficie sera la mateixa pero en el primer cas, si I'ala és molt llarga, el perfil tindra una
corda més curta que facilitara que el despreniment de la capa limit sigui abans. En el segon
cas, la corda sera llarguissima i el despreniment de la capa limit sera més tard per tant li
costara més entrar en perdua pero sustentara menys.

3.1.3.1.1.ANALISI I CALCUL COEFICIENT DE SUSTENTACIO

Mitjanancant I'experimentacié s’ha demostrat que la resultant de la distribucié de pressions
és directament proporcional a la pressio dinamica. Per aix0, I'equacié d’aquesta forca també
es pot entendre com el producte de la pressié dinamica per I'area de I'ala i per una constant
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K que representa la diferencia entre pressié dinamica i la resultant de la distribucié de
pressions en l'ala.

Fig.21b. Equacio de la sustentacié: L= % p-V2.S-K

Per exemple, volem veure el comportament de la constant K al variar els parametres del
quals depén la sustentacié. Tenim un tunel de vent capag d’originar una corrent d’aire a una
velocitat V, de densitat p i capa¢ de mesurar la forca de sustentacid (perpendicular al
corrent) i resistencia (paral-lel al corrent).

En primer lloc, col-loquem el perfil a diferents angles d’atac respecte el corrent i mesurem
les forces de sustentacié (L) originades sense variar altres parametres. Tot seguit, fent els
guocients de les diferents forces de sustentacié (L) entre la S (superficie alar) per q
(Energia cinetica) obtindriem el coeficient adimensional que anomenarem Coeficient de
Sustentacié o C.. Veurem que aquest coeficient sera molt important a I'hora d’estudiar la
sustentacié. (veure fig.25.)

—L . =l. . 2
CL_q~S On: g PV

Fig.23.Calcul coeficient de Sustentacid

Representant una grafica relacionant el coeficient de sustentacio i I'angle d’atac veurem que
la funcid sera lineal. Com podem veure a la fig.25, quan s’incrementa I'angle d’atac també
ho fa la sustentacio i conseqlientment el coeficient de sustentacio. La grafica creix fins que
arriba un punt que tot i que s’incrementi I'angle d’atac la forca de sustentacié disminueix
bruscament i entra en pérdua. Aix0 passa degut al trencament de la capa limit quan es
superen els 120-18° graus d’‘angle d’‘atac depenent del perfil. Ja no es produeix la
distribucié de pressions adequada i es despren la capa limit.

Si experimentéssim en un flux amb una major velocitat, seria logic preveure un increment
en les forces i coeficients de sustentacié. Si més no, ens trobarem que el coeficient de
sustentacio sera el mateix. Quan s’ incrementa la velocitat també ho fa la pressidé dinamica
o cinética que es troba al denominador fent que el coeficient de sustentacid no varii en
funcié de I'angle d’atac al que es produeix la pérdua, que seguira essent el mateix.

Fig.24.Caracteritzacié del C_ a un angle d’atac de 0° :

PERFIL ASIMETRICO PERFIL SIMETRICO
o= 0 o = 0

e e
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Per entendre les diferéncies en la distribucié de pressions en el perfil fixem-nos en la imatge
de la figura 24. Basant-nos en el que hem vist en el cas d'un perfil simétric el C_ és zero
guan l'angle d’atac és 0.

Contrariament, en la fig.25, veiem que en el cas del perfil asimétric, per a angle d’atac 0 hi
ha coeficient C, i forga de sustentacié. Aix0 és degut a la linea de curvatura que té el perfil
asimetric i a que té cambra. La velocitat a /’extradés sera major que al intradds i la
distribucié de pressions sera favorable. En aquest cas, per aconseguir que el perfil adquiris
un C, nul hauriem de posar-ho amb un angle d’atac negatiu de -4/-5 graus.

perfil simetrico de poco
espesor

perfil simetrico de mucho
espesor

= perfil asimetrico

Fig.25.Grafica comparativa d’analisi “dels Coeficients de Sustentacio en relacié a diferents
angles d’atac dels perfils simétric i asimeétric.

En aquesta la grafica 25 es compara el C, amb l'angle d’atac per a diverses ales amb els
perfils simétric i asimétric. En el cas dels perfils simetrics, es diferencien dos corbes i per
tant, coeficients de sustentacié diferents segons el gruix del perfil. Per tots els perfils
I'augment del gruix incrementa el C_ perd també el Cp (Coeficient de resisténcia).

3.1.3.2. FORCA DE RESISTENCIA

La resisténcia és la forca que s’oposa al moviment d’'una aeronau. Les resisténcies solen ser
vistes com un aspecte negatiu de frenada pero també fan possible disminuir la velocitat
quan es necessita.

En primera instancia, podriem entendre la resisténcia com la superficie que xoca amb l'aire.
S’estudien les formes dels perfils per ser el més aerodinamiques possibles i les que menys
resisténcia provoquin. Per exemple, el caire d’atac no és rectangular sind que té una
curvatura.

Si poséssim el perfil en un tanel de vent observariem que la resisténcia D depén de la
velocitat al quadrat (V?2), la densitat i I'angle d’atac (implicit en Cpfig.28). La formula de la
resisténcia és la seglent:
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D=resisténcia total (N)

D=Cp- g- S Cp=Coeficient de resisténcia
(adimensional)
g=pressié dinamica (%-p-vz)(Pa)

S=Superficie alar (m?)
Fig.26 Calcul Forca Resisténcia

El coeficient de resisténcia només depéen de I'angle d’atac (per a un nombre de Reynolds
donat).

_D
D=—

q-S
Fig.27.Calcul del Coeficient de Resisténcia

Com podem veure a la fig.28. la corba Cp vs aira, per un R.N. donat no depén de la velocitat,
Unicament depén de la geometria i es manté invariable sempre que no es varii la
configuracié de la resistencia desplegant-se dispositius hipersustentador o parts mobils com
el tren d’aterratge.

Fig.28. Grafica del coeficient de Resisténcia en funcié de I'angle d’'atac

3.1.3.2.1.COMPONENTS DE LA RESISTENCIA:

Hi ha dos components que formen la resisténcia total: la resisténcia parasita D, i la induida
D;. També es distingeixen els respectius components del coeficient de resisténcia:

D= D, +D
CD=CDi+CDp
Fig.29.Férmules del calcul de la resisténcia i coeficient de resisténcia total.
RESISTENCIA PARASITA

La resisténcia parasita és la part de la resisténcia que no contribueix a originar sustentacio.
A la fig.30. es mostra un esquema dels seus components.
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R. de pressi6
1.Resistencia

del perfil
R. de friccié
Resisténcia 2. Resisténcia
Parasita addicional

3.Resistencia
d'interferéncia

Fig.30.Esquema components Resisténcia Parasita
1.La Resistencia del perfil és la que s’origina en l'ala. Es descompon en la de pressié i la de
friccid.

1.1.La Resisténcia de pressié és una forca en direccié del moviment deguda a la distribucio
de pressions. Dependra de si la capa limit es desprén abans (estela gruixuda o prima) i per
aix0 sera preferible la cap limit turbulenta.

1.2.La Resisténcia de friccié sén les forces originades a causa de factors viscosos que
provoquen les forces de friccié en la capa limit.

2.La Resisténcia addicional és la suma de les resisténcia de tots els components de l'avid
(excepte I'ala) i dels dispositius que influeixin en la forma aerodinamica.

3.La Resisteéncia d’interferéncia és aquella que s’origina per interferéncia entre les diferents
capes limits de diversos elements. Per exemple, depenent si la posicié del fusellatge amb
I'ala (alta, mitjana o baixa). La resisténcia de interferencia a l'ala baixa és major que a
l'alta.

El coeficient de resisténcia parasita és constant tot i que quan I'angle d’atac va augmentant
també hi ha una regié6 més gran amb capa limit turbulenta i el Cpj, creix.

RESISTENCIA INDUIDA

LA RESISTENCIA INDUIDA (D;) ES ORIGINADA PER L’ALA QUAN ES PRODUEIX LA
SUSTENTACIO (ENVERGADURA NO INFINITA) JA QUE ES LA SEVA COMPONENT
HORITZONTAL I PARAL-LELA AL FLUX DE CORRENT LLIURE (VEURE FIG.31.).

- Fuerza da
sustentacion

Corrponeante
vertical de la
sustertacidn

- Resistencia
——" inducida
Flyj o de aire ¥y

-_\_“-:-_\_'_‘_-h-.

Certro da Presiones
S
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Fig.31.Esquema de les components de la forga de sustentacio.
A continuacié veurem la relacié amb el coeficient de sustentacid i angle d’atac.

Com ja hem vist, la ‘idea de “la succi¢” a I'extradds del perfil que originava una forga cap
amunt aplicat a I'ala (conjunt de perfils) s’explica havent una diferencia de pressions sent la
de lI'extraddés menor i originant una corrent ascendent fent que el conjunt pugi (veure
fig32.).

EXTRADOS
' /——“A Depresion -é-‘““»\
B S R — ]
++FF A A E R+
vm-;-.-m:::mm Sobrepresion w”:;mm

INTRADOS

Fig.32. Vortex de punta d’ala degut a que las dimensions fisiques no son infinites.

A més, hi ha una corrent d’aire provocada pel moviment cap endavant de l'aeronau. La
suma d’aquestes dues corrents (veure fig.33) crea el vortex de punta de l'ala que produeix
una pertorbacié de la distribucié de pressions en lala, provocant diferents CL locals,
generats per diferents perfils al llarg de I'envergadura (perfils decreixen cap els extrems)
varien sent major en la zona arrel que en la punta.

TORBELLING DE
PUMTA DE ALA

Fig.33.Creacio dels vortexs de puntera de l'ala.

El C, total s’obté integrant la distribucié dels C, locals. Quanta més diferencia hi hagi entre
les pressions a l’extradds i I’ intradds la intensitat d’aquest vortexs'® augmentara, quan
major sigui el C_ de I'ala i en conseqliencia I'angle d’atac. Aquests vortexs provocats per la
sustentacid generada per ales de dimensions finites absorbeixen energia del sistema
originant la resisténcia induida.

La pertorbacié que originen provoquen que l'angle que forma la corda amb el corrent relatiu
de I'aire no coincideixi amb el que forma amb el corrent lliure de l'aire (direccié de vol) sin6
que sigui menor. Aquesta variacio de I'angle d’atac es diu angle d’atac induit (veure fig.34.).
Cada secci6 de l'ala estara sotmesa a un angle d’atac menor que el que hi ha entre la corda

10 yortex: Es un flux turbulent en rotacié espiral amb trajectories de corrent tancades.
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i el corrent d’aire lliure. A mesura que ens allunyem de la pertorbacié creada als vortexs de
puntera igualment disminueix I'angle d’atac induit.

Corrent relativa de l'aire

Corrent lliure de l'aire

Fig.34. Esquema de l'angle d’atac induit

Com es mostra a la figura 34, la forca de pressio resultant sera perpendicular a la direccid
de corrent de l'aire del perfil en aquesta seccié. Trobant la resultant de totes les seccions
veuriem que F es troba inclinada respecte la normal de la direccié del corrent lliure de l'aire.
Si descomponem la forca perpendicular a el corrent de direccié de vol veurem que la
component vertical de sustentacié té un valor menor que la resultant i I'altre component
en la direccié de el corrent lliure de l'aire sera la resisténcia induida o forca de resisténcia a
I'avang coneguda com “resisténcia bona” ja que el pilot la pot controlar y fer servir segons
el seu interes.

Els dos coeficients (sustentacid i resisténcia induida) es relacionen mitjanangant una
féormula ( veure fig.35.) on el Cp; depen del C variant amb una llei quadratica. Quan el C,
es dupliqui el Cp augmentara quatre vegades. Aix0 provoca que en les situacions on es
necessita un C,_ gran com per exemple en un enlairament la resisténcia induida sera un valor
a considerar ja que augmentara amb aquest. Per a reduir la resisténcia induida haurem
d’augmentar l'allargament!! ja que la influéncia del vortex de punta és menor a mesura que
ens allunyem de la punta de l'ala.

= .’ On:
CD' T nAe

A= Allargament de l'ala = g (envergadura/
corda mitjana geométrica !?)
e=Factor d’eficiencia (depén de la forma de

Fig.35.Férmula de la resisténcia induida la planta de I'ala, adimensional)
C, = Coeficient de Sustentacid

11 Allargament: Es la relacié entre I’envergadura i la corda mitjana geométrica( A).

12 Corda mitjana geomeétrica: Es la corda promig de l'ala, donat que els perfils van
disminuint la longitud des de l'arrel fins a la punta al llarg de I’'envergadura.
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També hi ha una resisténcia de compressibilitat per a nombres superiors a 0,6 Mach.
3.1.3.3.MOMENT DE CABOTEIG

He introduit aquest concepte en el punt on es parla del centre aerodinamic i centre de
pressions perque es impossible deslligar el fet de que I'aplicacié de les forces de sustentacio
a l'extradds i a lintradés d’un perfil asimétric en punts diferents de la corda que no
coincideixen amb el centre aerodinamic genera sempre un moment de rotacié com es pot
veure a la fig.36.

TOP SURFACE LIFT

BOTTOM SURFACE LIFT

Fig.36. Generacié d'un Moment de caboteig en un perfil asimétric.

Considero suficientment explicat en el punt 3.1.2. el perqué s’origina als perfils asimetrics
aquest efecte indesitjable. Pel contrari, Cy no existeix o es negligible als perfils simétrics per
la coincidéncia del centre aerodinamic amb el centre de pressions. Si més no, el moment de
caboteig s’ha de tenir molt en compte quan es dissenya un avié amb perfil marcadament
asimetric. En aquest cas, sera necessari dotar a I'aeronau amb estabilitzadors de profunditat
de gran autoritat per evitar que el pilot tingui moltes dificultats per mantindre I'estabilitat
amb maniobres d’‘aterratge i enlairament.

M=Moment (N- m)
M=Cw.q.s. ¢ Cw=Coeficient de Moment (adimensional)
a= (3p-V?)(Pa)
S=Superficie alar (m?)
c=Corda (m)

El valor de Cp resta practicament
_ . invariable en relaci6 el Nombre de
Fig.37.a.Calcul del moment Reynolds.

Com hem vist en la definicié de centre aerodinamic, el valor del coeficient Cy del moment
de caboteig M respecte el centre aerodinamic és constant, per tant:
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Mac=Cmac *Q* S* Cmac M..=Moment de caboteig respecte el
centre aerodinamic
Cmac=Coeficient de moment respecte el
Fig.37.b.Calcul del moment respecte A.C. centre aerodinamic
Cmac= corda mitjana aerodinamica

Podem afirmar que tant la distribucié com el centre de pressions depenen de la forma del
perfil i de I'angle d’atac per tots els perfils.

L'estudi anterior dels perfils s’aplica de la mateixa manera a una aeronau a escala real com
a una a escala reduida. Les caracteristiques, forces i principis a les que es troben sotmesos
el perfils alars sén els mateixos.

3.1.4.NOMENCLATURA ESTANDARD DELS PERFILS

Es imprescindible saber la nomenclatura que defineixen els perfils perqué és la informacié
gue ens permetra dibuixar i construir un perfil determinat. Cada grup creador utilitza una
nomenclatura particular per a classificar-los.

En el passat s'utilitzaven perfils estandard definits o s’anaven desenvolupant a partir d'un
inicial.

En l’actualitat, gracies als ordinadors es pot crear un perfil Unic per a una necessitat
determinada. Ara bé, d’aquesta manera no es persegueix millorar tant les qualitats
aerodinamiques com es feia antigament sind que les companyies treballen per estar en la
primera posicié en la inddstria, tenint I’Ultim nou disseny en el mercat.

Entre les nomenclatures més utilitzades esta la serie NACA desenvolupada per I'antecessora
de la NASA i les series TsSAGI desenvolupades a Russia. També sén importants les
nomenclatures: Clark Y (EE.UU), RAF (Anglés), Euler etcétera. En els Ultims anys la NASA
ha generat els perfils NLF i GA.

En el meu treball comparatiu he escollit un perfil simetric NACA 0014 pertanyent a la série
NACA i un perfil asimeétric Clark Y-14 pertanyent a la serie Clark Y. El motiu de la meva
eleccio s’ha basat en qué sén perfils molt utilitzats en entrenadors de vol. He escollit que
siguin del 14 % d’espessor perqué vaig trobar quasi totes les grafiques de coeficients de
Sustentacid, Resisténcia i Moment en relacié a I'angle d’atac per aquest valor.

3.1.4.1 FAMILIA NACA (PERFIL SIMETRIC)

Les seéries NACA (National Advisory Committe for Aeronautics) és la més utilitzada en la
industria de I'aeronautica mundial tant en les aeronaus d’alta com baixa velocitat. Ja que he
escollit un perfil de la série NACA a continuacié analitzarem la nomenclatura d’aquesta série
presentat per NACA-TR-824 “Summary of airfol data” de Abbott Von Doenhoff y Stivers (
1945).
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La quantitat de xifres i el valor dels digits que van darrere de la paraula NACA indiquen les
dades necessaries per determinar el perfil completament. En primer lloc, es dibuixa la linea
de curvatura mitjana i seguidament es distribueix I'espessor corresponent a un perfil
simetric.

Les series dels perfils NACA més utilitzades van des de 4 digits fins a 8 digits. Per al
proposit d’aquest treball només sera rellevant coneixer el sistema de caracteritzacié del
perfil NACA de quatre digits que és el que he escollit tot i que explicaré també el de 5 digits
per fer-nos una idea del conjunt del sistema NACA.

Série de perfils NACA de 4 diqgits:

El Sistema de Numeracid d’aquesta familia esta basat en la geometria del perfil. Un exemple
seria NACA 2415. Les dues primeres xifres (24) defineixen la linea de curvatura mitjana. La
primera xifra expressa I'ordenada maxima de la linea de curvatura mitjana (m) en % (2%),
la segona indica la posicid d’aquesta (p) en décimes de la corda (40%) (0.4 cm) i els dos
Ultims digits ens diuen l'espessor maxim del perfil (t) en % de la corda (15%). Per a
aquesta familia de perfil I'espessor maxim és del 30% de la corda. S'utilitzen els valors de
(m, pit) per determinar les coordenades d’un perfil utilitzant polinomis seglients:

yc:pmz(sz_sz fromx=0to x=p

Y, = mz[[1_2p)+2px—x2] fromx=p to x=¢
(1-p)

" ntz 10,2969,/ - 0.1260x— 0.3516¢” + 0.2843x°  0.1015¢*

Fig. 38.Polinomis que s’utilitzen per a determinar la forma dels perfils NACA de 4 digits.

En el meu estudi he escollit el perfil NACA 0014 (veure fig.39.).Fent el mateix analisi: Les
dues primeres xifres em diuen que no te linia de curvatura mitjana (00).En conseqgléncia
em fixaré en la tercera i quarta xifra per saber I'espessor maxim del perfil que en aquest cas
és del 14% de la corda i es localitza al 30% de la corda.
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Fig.39. Esquerra: Me 163 “Komet”, primer “avié coet” de la historia, amb perfil
NACA0014. Dreta: Imatge del perfil NACA 0014.

Com ja hem vist, un perfil es caracteritza per la sustentacio, la resistencia i el moment de
caboteig. Després d’una extensa recerca no he trobat les grafiques corresponents als
aspectes anteriors per al NACA 0014. Només he trobat del 0012 i 0015. Per aixo0, utilitzaré
les grafiques dels coeficients de: sustentacid, resisténcia, moment i (coeficient de
sustentacio / coeficient de resisténcia), en tots els casos en relacid I'angle d’atac, del NACA
0015 (veure fig.40) que son les més proximes.

El enginyer d’HEMAV, Carlos Ferraz, m’ha assegurat que |'Us de les dades d'un NACA0015
no afectara gaire a les meves comparacions degut a que és molt similar al 0014. A més, en
tots el estudis de perfils que he trobat, hi ha sensibles diferéncies entre les grafiques
teoriques i les mesures empiriques obtingudes en tunels de vent.

Cl/Cd Cl/alpha
1.50 2 50 -
1.00— 1 1.004
f 7
0.50 4—ff | 050
/’
0.00 0.00 /
-0.50 0.50 -
o] W -1.00 -
1.50 -+ . s : 1.50 - - - -
0.00 0.02 004 D006 0.08 0.10 0.12 014 BZBO0 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5,00 10.00 15.00 20.0
0.16
Cm/alpha Cd/alpha
0.05- o S ; 014 . < ;
0.04 1 .
N EE
0.03 | |
0.02 \ o104\ |
\
9.9 X 0.08
.00 #

-0.05 - T T — T T 1 0.00+ T
-20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.0

Fig.40.Grafiques de coeficients: resisténcia,sustentacié i moment en relacié a I'angle d’atac
del Perfil NACA 0015 (maxim gruix del 15% de la corda, situat al 30% de la corda respecte
el caire d'atac).Font: http://www.airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0015-il

Série de perfils de 5 digits:

El Sistema de numeracié d'aquesta serie es basa en la combinacié de caracteristiques
aerodinamiques teodriques i geometriques. Un exemple seria el NACA 23012. La primera
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xifra multiplicada per 3/2 ens diu el coeficient de sustentacio ( ¢, )en décimes (0.3). El segon
i tercer digit dividits entre dos , ens diuen la posicié de la cambra maxima (p)en decimes de
corda (15%). Els dos ultims digits indiquen I'espessor maxim (t) en % de la corda (12%).

A I'hora d’escollir un perfil de la familia NACA segons el nombre de digits tindra unes
caracteristiques vol determinades com s’explica a la fig.41.

Family Advantages Disadvantages Applications
4Dt 1. Good stall characteristics 1. Low maximum lift coefficient | 1. Genaral aviation
2. Horizontal tails
2. Small center of pressure movement | 2. Relativaly high drag
across large speed range | Symmetrical:
;3. High pitching moment
3. Roughness has litle affect | 3. Supersonic jels
4. Helicopter blades
1 5. Shrouds
| 6. Mizsiledrocket fing
5-Digit 1. Higher maximum Hft coaffliciant 1. Poor stall behavior 1. General aviation
| 2. Piston-powered bombers,
|transports
2. Low pitching momant | 2. Relatively high drag (3. Commuters
|4. Business jats
3. Roughness has lite effect
16-Serles | 1. Avoids low pressure peaks 1. Relatively low lift | 1. Alrcraft propeliers
12, Ship propallars
2. Low drag at high spead
B-Series | 1. High maximum lift coafficient 1. High drag oulside of the 1. Piston-powerad fighters
|optimurm range of operating |2, Business jets
| conditions 3. Jet trainers
2. Very low drag over a small range of .
oparating conditions 4. Suparsoalc jis
2. High pitching momeant
3. Optimized for high spaed
| 3. Poor stall behavior
4_ Very susceptible to roughness
T-Series | 1. Very low drag over a small range of | 1. Reduced maximum Kift Seldom used
operating conditions coafficient
2. Low pitching momant 2 High drag outside of tha
oplimum range of operating
|conditions
13, Poor stall behavior
|4 Very susceptible to roughness
B-Series | Unknown [ Unknown -"u'&'n_.,r' seldom used

Fig.41.Taula de les caracteristiques dels perfils NACA de 4 a 8 digits.

3.1.4.2 FAMILIA CLARK Y (PERFIL ASIMETRIC)

Clark Y: Va ser dissenyat al 1922 per Virginius E.Clark i originariament és de 11,7 % de
gruix respecte de la corda. He escollit el Clark Y-14 (veure fig.42.).Com és un estudi
comparatiu he de procurar que els perfils a comparar tinguin les caracteristiques principals
comunes tot i que tinguin formes totalment diferents. Per aix0, el perfil asimétric Clark Y-14
té, com el seu nom indica, I'espessor maxim del 14 % de la corda i es troba situat al 28,5%
de la corda. El Clark Y-14 es caracteritza per generar bona sustentacié en nombres de
Reynolds baixos.
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Fig.42. Esquerra: imatge del “Spirit of S't Louis”. Dreta: Imatge del perfil Clark Y-14

El perfil Clark Y va ser molt utilitzat en els anys 20,30 i 40 perd tot i tenir un gran
rendiment aerodinamic avui en dia gairebé no es fa servir degut a que el seu comportament
respecte del moment de caboteig el fa inestable i dificil de controlar. L'avid més famos que
duia aquest perfil va ser Ryan NYP “Spirit of S.T. Louis” perqué va ser el primer avid en
creuar l'atlantic.

Com ja hem vist, un perfil es caracteritza per la sustentacio, la resisténcia i el moment de
caboteig. Les grafiques de coeficient de sustentacié C_, resistéencia Cp, moment Cy i
quocient C_,Cp (afinament) en relacio I'angle d’atac pel Clark Y-14 son les segiients (veure
fig.43-46. respectivament):

Clvs. AnA

-10 Rl o 5 10 185 20 25
An fdegrees]

[xCl80 el 100 m el 120

Fig.43.Grafica Clark Y-14 Relacié:Coeficient de sustentacié/angle d’atac

Cdvs. Aok

-0 K 5 i 15 EY 25
Auh [degress]

v
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Fig.44.Grafica Clark Y-14 Relacié: Coeficient de resisténcia /angle d’atac
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Fig.45.Grafica Clark Y-14 Relacio:Coeficient de Moment /angle d’atac
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Fig.46.Grafica Clark Y-14 Relacio:Coeficient de sustentacid/coeficient de resistencia

Font de les grafiques figures 43-46:
http://www.disasterzone.net/projects/docs/mael71a/wind_tunnel_experiment.pdf

Totes aquestes grafiques estan mesurades per a nombres de Reynolds
corresponents a velocitats de 80,100 i 120 Mph (nusos).
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3.2. QUATRE FORCES

Les forces principals que intervenen en el vol d’'un avié sén quatre: Sustentacid, Resisténcia,
Forca del motor i Pes (veure fig.47.). Quan l'avid esta en régim permanent o nivelat a
velocitat constant només es troba sotmés a la forca del seu pes i de la resisténcia a I'avancg
gue el manté estatic. Donat que aquestes dues forces son negatives es contraresten amb la
sustentacié i I'empenyiment del motor ambdues positives. D'aquesta manera
veurem que la suma de forces verticals i horitzontals es igual a zero.

ce Admin

ur Forces on an Airplane @

Mational Aronauti

~ Fo

Thrust

VAVALNASEEOY

Fig.47.Les quatre forces que intervenen en el vol

3.2.1. FORCES EN SENTIT VERTICAL: SUSTENTACIO (LIFT) I PES (WEIGHT)

En la primera fase, en l'enlairament ,per a que l'avidé pugi la forca de sustentacié (veure
p.3.1.3.1) ha de ser major que la del Pes. Quan ja esta volant recte i anivellat les forces de
sustentacio i pes hauran de ser les mateixes ( en modul) aplicades en la mateixa direccio i
sentit contrari. En |'aterratge ldgicament la forca de pes haura de ser major.

El Pes és la forca d'atraccié gravitatoria sobre un cos. La seva direccié és perpendicular al
centre de la terra aixi que s’exerceix en sentit cap avall, I'empeny contra la terra. Aquesta
forca és contrarestada per la forca de sustentacié exercida en sentit oposat. La intensitat
del pes és proporcional a la massa del cos (P=m- g).

3.2.1.1.CARREGA ALAR -DIMENSIONS

La carrega alar és el parametre de disseny “principal” en funcié de I'Us al que es destina
I'avié ja que determina el seu comportament. Es el guocient entre el pes total maxim
(variacié/despesa combustible) i la superficie de I'ala. Influeix en factors com el pes maxim
d’enlairament, la velocitat i el radi de gir. Es el principal indicador per saber si arribara a
volar o no.

L’aerodinamica aplicada als perfils alars - Lucia Espinel Roig Pag. 41



A continuacid, veiem un exemple d‘un avido d’‘aeromodelisme d’entre 1-2 metres
d’envergadura. Si la carrega alar és major de 120 g/dm? I'avié sera rapid i necessitara d’un
motor potent. Si és menor de 70 g /dm? flotara amb més facilitat i no necessitara tanta
poténcia de motor per a garantir la velocitat.

Si busquem un vol lent (p. Ex. Entrenador) o amb un motor amb poca poténcia ens
interessa que el valor de la carrega alar sigui menor. En aquest cas en vents fluixos podra
volar a velocitats més baixes i tendira a planejar. Si pel contrari els vents sén forts és millor
que la carrega alar sigui alta.

Abans de construir I'avié és important predir el coeficient de carrega alar (CA/+VS ) segons
les caracteristiques que tindran el perfil i la velocitat a la que pretenguis volar. Per aixo, el
factor de pes que pugui portar sera determinat per la carrega alar, és a dir, la superficie de
I'ala de l'aeronau. El coeficient de carrega alar sera un del factors principals a valorar a
I'hora de calcular les dimensions de I'avié. Segons el tipus d’avidé hi ha un rang de carregues
alars aconsellables.

Carrega | Tipus d’‘avio (escala
Alar real)

(kg/m?)

3 Paracaigudes

33 Planador

51 Avioneta

67 Acrobatic

270 Bombarder

700 Avio de passatgers
300 Cages militars

Fig.48.Taula que relaciona el tipus d’avié amb la carrega alar.

Per a poder comparar avions grans amb els seus models a escala es parla de coeficients de
carrega alar es per a poder comparar un avié real amb el mateix a escala. Si més no, quan
parlem de carrega alar no hi ha una proporcié directa entre I'avidé a escala real i el d’escala
reduida. Per exemple, un Spitfire (caca de la R.A.F. de la 2a Guerra Mundial) té una carrega
alar de 158 Kg/m? i la seva maqueta a escala 1/6 no volaria amb una carrega alar més gran
de (8-10) Kg / m?. Com es demostra 6x8 no és igual a 158 sind que és 48.

Com a regla general, a mesura que augmenta la superficie de l'ala d’'un avié, aquest pot
suportar carregues alars més grans cada vegada, suposant que construim el mateix avié en
diferents escales. Per exemple, si un avio d’aeromodelisme d’1 metre d’envergadura té una
carrega alar recomanada maxima de 5 Kg /m?, el mateix avi5 a escala doble (2 m
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d ‘envergadura) podria suportar una carrega alar major de 10 Kg /m?. Al doblar les
dimensions lineals d’envergadura i corda estem multiplicant per 4 la superficie.

De la mateixa manera, si tens una ala de S (X.Y) es demostra que la carrega alar no és un
nombre proporcional perquée si dobles I'escala (4:S;) no et permetra posar el doble de pes.
Sind que, com es pot veure en figura 49, podras posar al voltant de quatre vegades el pes
inicial. Per aix0, al no servir per estimar les carregues alars del mateix model d‘aeronau a
diferents escales fem referéncia al coeficient de carrega alar.

S carreaa alar S carreaa alar

S Carrega alar

S carreaa alar S carreaa alar

Per 2 2Y

Fig.49.Esquema on es mostra que la carrega alar no és un nombre proporcional a l'escala
per a un mateix model

Com hem vist, el motiu de parlar de coeficient de carrega alar (CA/+/S ), es perqué és molt
semblant al coeficient de carrega alar en I'escala real i en totes les escales per a un mateix
avié i mateixos materials de construccié. La formula per a calcular el coeficient és el valor
de carrega alar entre l'arrel de la superficie. D’aquesta manera, al tractar-se de fer l'arrel
guadrada de la superficie per al mateix model construit amb els mateixos materials en
diferents escales comparteixen un coeficient de carrega alar determinat.

La taula de coeficients i carregues alars per a diferents avions d’aeromodelisme és la de la
fig.50. Aquesta és la que m'interessa per al treball de camp.

Carrega_Alar Tipus d’avié C_A (Kg/m?)
coeficient ( C)
2-3 Veler térmic 1-2
4-5 Moto planador 2-3
6-8 Entrenador 3-5
9-12 Acrobatic 5-8
13-15 Carreras ,Escala 8-11

Fig.50.Taula relacionant el tipus d’avidé (petits, a escala) amb el respectiu coeficient i valor
de carrega alar aconsellada. (www.icmm.csic.com)
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Jo he escollit dissenyar el meu propi model basat en el vol d’'un entrenador. Ja que és més
senzill i mostra les caracteristiques de vol que persegueixo.

Com tot entrenador, ha de ser un avié previsible, que evolucioni lentament i facil de
manejar. Hauré de predir un coeficient de carrega alar entre 6-8 .

3.2.2. FORCES EN SENTIT HORITZONTAL: EMPENYIMENT (THRUST) I
RESISTENCIA (DRAG)

L'empenyiment del motor (veure p.3.1.3.2) s’encarrega d’accelerar I'avio, permet ascendir o
descendir controladament i vencer tant la inércia de lI'avid com la resisténcia a I'avang.
Degut a l'acceleracié d’'una massa d’aire a una velocitat major que la de l'aeropla segons la
3a llei de Newton (d’accié-reaccio ) s’origina la mateixa forca en sentit oposat que és la
gue empeny l'avié cap endavant.

En avions d'hélix la forca de propulsié la genera la rotacidé de I'hélix gracies al motor
(convencional o turbina)(potencia en CV).

En reactors I’'expulsié de gasos cremats per la turbina provoquen la propulsié (poténcia en
quilograms).

La taxa maxima d’‘ascens d'un avié es relaciona amb la poténcia. En I'empenyiment a més
de la potencia del motor, hi intervenen altres factors com la forma i la mida de I'helix.

En l'enlairament, la forca motora haura de véncer la resisténcia utilitzant les maximes
velocitats. En el vol anivellat, la forca de resistencia i I'empenyiment del motor quedaran
contrarestats essent de la mateixa intensitat i direccié i sentits oposats. En |'aterratge, la
forca del motor sera menor. Ens interessara anar a menys velocitat i sera la resisténcia la
gue ens ajudi a baixar poc a poc, degut a que quan incrementi I'angle d’atac incrementara
la sustentacid i la resistencia.

3.2.3. CENTRE DE GRAVETAT

Aquestes forces s’apliquen en el centre de gravetat ,situat al 25% de la corda on l'avid és
estable (totalment pla). Si pengem l'avié des d’aquest punt queda perfectament estable.
(veure fig.51.). La forca de gravetat s’exerceix en aquest punt. L'avid realitza els
moviments pivotant sobre el centre de gravetat.

Sustentacion

sustertacian
gravedad Peaso

Fig.51.Centrat de I'avid
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4. ESTRUCTURA D'UN AVIO

4.1. COMPONENTS DE L’'AVIO

Estabilizadores

Fuselsie \, _

Superficies de

2la rrando v cortrol

Grupo_ =
propulsor

‘\‘\Tr ef':;ll:

aterrizaje

Fig.52.Esquema general de les parts principals d’un avid

A) Fusellatge: Es el suport i cos principal de I'estructura de I'avié. La seva funcié és de
transport de passatgers i és la base dels components restants. El disseny d’aquesta
estructura varia segons les necessitats de l'aeronau. Per exemple, els fusellatges que
generen menys resisténcia son els de secci6 circular, el-liptica o oval de forma allargada.

b) Superficies de control: S6n les superficies mobils que es troben situades en l'ala i la
cua. Fan possible que l'avido es mogui en els tres eixos(longitudinal, vertical i transversal)
responent a les ordres de comandament de la cabina. Com a superficies de control
secundaries encarregades de millorar la sustentacié de l'‘aeronau tenim: flaps,slatsi i
spoilers.

c) Ales: Son l'estructura principal de I'aeropla ja que exerceixen les forces que fan possible
el vol. El disseny de les ales comporta mirar d’optimitzar els elements buscant bona
velocitat amb poc consum de combustible. Es imprescindible tenir en compte les
resisténcies que es generen, el pes maxim que suportara i el comportament en pérdua.
Segons la finalitat de I'avid la forma de les ales variara per aconseguir els millors resultats
aerodinamics i sustentadors.

Els components principals de les ales sén:

Perfil: Es la seccié de I'ala estudiada anteriorment. Es molt frequent que el perfil varii al
llarg de l'ala fent-se més petit i estret en els extrems.

Els termes: intradds, extradds, gruix, corda i curvatura mitjana estan relacionats amb el
perfil i estan explicats al punt 3.1.1.
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Corda mitjana: Al anar fent-se petits els perfils en la majoria d’ales a mesura que arriben
als extrems les cordes dels perfils també ho fan. Al haver tantes cordes diferents es parla
de la corda mitjana.

Superficie alar: Es la superficie total de les ales.

Linia del 25% de la corda: Es la linia imaginaria que passaria pels punts situats al 25% de la
corda des del caire d'atac dels diferents perfils al llarg de I'ala.

Envergadura: Es la distancia compresa entre els dos extrems de les ales. Multiplicant aquest
valor per la corda mitjana obtindrem la superficie alar.

Allargament (A): Es el quocient entre l'envergadura i la corda mitjana (relacié entre
longitud i amplitud).

d) Sistema estabilitzador: Hi ha dos estructures estabilitzadores sobre | eix vertical i
horitzontal que serveixen, com el seu nom indica, per aportar estabilitat en el vol. Per
exemple, s'utilitzen per redregar!? I'avié en el moment de caboteig.

e) Tren d’aterratge: Serveix per amortir I'impacte de l'aterratge i per moure’s al terra.
Segons |'Us poden ser fixos o retractils, de tricicle (dos rodes principals i una al morro) o
pati de cua (dos rodes principals i un pati o roda a la cua). També hi ha trens d’aterratge
adaptats a altres condicions que no sigui una pista d’asfalt com per exemple amb patins a la
neu o amb flotadors a l'aigua (hidroavions).

f) Sistema_ motor-propulsor: Es l|'encarregat de generar la poténcia necessaria per
contrarestar la resisténcia, fer possible la distribucié de pressions a les ales i accelerar en
els moments necessaris. En una aeronau poden haver un o més motors. Els motor poden
ser segons la utilitzacié: de pistd, de reaccid o turbopropulsor. Les hélix tenen diferents
formes, nimero de pales o mides segons les caracteristiques del motor.

g) Sistemas auxiliars: Sén els sistemes encarregats de procurar el bon funcionament de
les estructures anteriors o de millorar el control de I'aeronau. Dins d’aquest grup trobem el
sistemes: hidraulic, eléctric, pressuritzacid, alimentacié de combustible etcétera.

h) Avionica: Electronica aplicada als avions. Per exemple: radio comunicacidé, radar, GPS
etcetera.

13 Redrecar: Posar dret el que esta tort o inclinat.
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4.2. SUPERFICIES DE CONTROL

Serveixen per a que el pilot controli el vol aixi I'avid respon la seves ordres. Modifiquen
|'aerodinamica de l'avié provocant un desequilibri de forces que fa que l'avié es mogui sobre
els seus eixos i incrementi la sustentacié o augmenti la resisténcia. Van ser els germans
Wright qui van donar a coneixer el sistema de control de |'avié sobre els seus eixos. El seu
avié disposava de timé de direccid, profunditat i sistema de torsié que provocava el
balanceig (primaries).

També és important coneixer els dispositius que faciliten les maniobres aportant o traient
sustentacio (secundaries).

Les superficies de control son superficies aerodinamiques que serveixen per a proporcionar
control (primaries) i les que modifiquen la sustentacié (secundaries). Degut a les pressions
que suporten les superficies primaries i secundaries, normalment no es poden accionar
directament i es necessiten sistemes servomotors per fer que es moguin amb precisio i
seguretat (cargols sens fi o pistons hidraulics).

Eixos de I'avio:

En I'avid hi ha tres linies imaginaries o eixos. Els tres eixos i els moviments que es fan al
voltant seu son els segiients (veure fig.53.):

Eja direczional {guinada) -.___'_i)I ‘-“4‘-‘

Eje lengitudinal

£ Eje transversal
(balance) ;‘_‘“‘-’ {cabeceo)

Fig.53.Els tres eixos de I'avié i els seus moviments

-Eix longitudinal (eix balanceig):

Es I'eix imaginari que va des de el morro fins la cua de l'avié. El moviment al voltant
d’aquest( aixecant un ala baixant l'altre) es diu balanceig (rol/l en anglés).

-Eix transversal o lateral (eix de caboteig ):

Es I'eix imaginari que va des de lI'extrem d’un ala fins I'extrem de l'altre. EI moviment al
voltant d’aquest eix (movent el morro a dalt i avall) es diu caboteig (pitch en angles).

-Eix vertical o direccional (eix de guinyada): Eix imaginari perpendicular als altres dos eixos
que travessa el centre de I'avié. El moviment al voltant d’aquest eix (moviment del morro
virant a dreta i esquerra) es diu guinyada (yaw en angles).
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En el sistema de coordenades cartesianes |'eix longitudinal és X, el transversal Y i el vertical
Z. En aquest sistema l'origen de coordenades és el centre de gravetat de I'avid.

Superficies primaries:

Son les superficies que es mouen al voltant dels 3 eixos que el pilot controla per portar
I'avié en una direccié o trajectoria de vol determinada.Com es pot veure a la figura 54, hi ha
tres superficies primaries: alerons, timé de profunditat i timé de direccio.

Mirgceidn

| v

_-aemones profundidzd

Fig.54.Superficies primaries

1-Alerons:Sén unes superficies mobils situades a la part posterior dels extrems del ala. La
seva actuacié provoca el balanceig sobre I'eix longitudinal. El pilot acciona els alerons girant
a dreta o esquerra el volant de control “banyes” o palanca de comandament. Si gira el
volant cap a un costat el balanceig també sera cap aquest costat.

El funcionament dels alerons descriuen un moviment asimeétric, és a dir, quan un puja l'altre
baixa. Al girar el volant cap un costat l'aleréd respectiu puja i pel contrari l'altre baixa.
L'angle de flexié es proporcional al gir del volant. L'aleré que puja varia la seva geometria
fent que hi hagi menor curvatura i menor sustentacié. Aixo0 fa que l'ala baixi i en
conseqléncia l'alerd a baix de l'ala contraria té major curvatura i fa que pugi. Aixd dona lloc
al moviment de balanceig i aixi I'ala descens i I'avié pot girar.

2-Timé de profunditat: Sén unes superficies mobils situades a la part posterior del
empenatge horitzontal (funcié d’estabilitzacié) de la cua de I'avié. Provoca el mecanisme de
caboteig de l'avié (moviment del morro a dalt i a baix) sobre I'eix transversal. El pilot
acciona el mecanisme amb el comandament que controla el timé de profunditat controlant
I'angle d’atac. La deflexié maxima d’aquesta superficie és de 20° cap a baix i 40° cap a dalt
(veure fig.55.).

El funcionament del tim6é de profunditat comenga amb I'empenyiment de la palanca de
comandament per a que baixi l'avio i tirar per a pujar (morro a dalt). En alguns avions es
distingeix |'estabilitzador i el timé com a superficie mobil, en d’altres és mou tota la
superficie de I'’empenatge horitzontal. Quan el timé puja, la sustentacié de l'estabilitzador
de cua decreix, aquest baixa i per tant el morro puja pivotant a I'entorn del centre de
gravetat fent que I'angle d’atac s’'incrementi també. Pel contrari, si forcem timé a baix, la
sustentaci6 augmenta en la cua, aquesta puja i conseqlientment el morro baixa fent
disminuir I'angle d’atac també. En primera instancia sembla que és el timé de qui
s’encarrega de que l'aviéo pugi o baixi pero es degut a la modificacié de l'angle
d’atac i en el cas del perfils asimétrics de I'existéncia del moment de caboteig.
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Fig.55.Funcionament del timé de profunditat

3-Timé de direccid: Es la superficie mobil situada a la part posterior de I'empenatge vertical
de la cua de l'avié. Provoca el moviment de guinyada sobre I'eix vertical. La seva funcid és
la de I'equilibri de forces als viratges i centrar I'avié en la trajectoria determinada pel pilot.
La deflexié maxima d’aquesta superficie és de 300 i és controlada pel pilot amb uns pedals
situats al terra (sol) de la cabina.

El funcionament (veure fig.56.) consisteix en que al empényer el pedal esquerra (guinyada
esquerra): el timé es mou a l'esquerra, la cua a la dreta i el morro a l'esquerra. Al
empényer el pedal dret (guinyada dreta) actua segons el raonament invers.

Com hem vist, el moviment que provoquen aquestes superficies es basen en principis
aerodinamics el que fara que siguin més efectius a altes velocitats. També sén més efectius
amb menys moviment de les superficies ( o amb Superficies mes petites) quan més
allunyades del centre de gravetat.

L'avié disposa de compensadors que sén mecanismes que permeten que les superficies
secundaries de control es mantinguin ajustades en el punt on el pilot vulgui. Consisteix en
la posada a punt o “fine tunning”. D’aquesta manera, per a mantenir I'avié en una posicid
determinada (mode creuer), en el cas d’un vol llarg el pilot no ha de fer un esforg fisic
constant per a mantenir I'avié a un altitud concreta i es pot centrar en altres aspectes del
vol. Aquest mecanisme compensador es coneix amb el nom de “Trim” en anglés. en alguns
casos és tot |'estabilitzador qui pot canviar la seva incidéncia.

Fig.56.Funcionament del timé de direccio

Superficies secundaries: Soén superficies anomenades hipersustentadores ja que
modifiquen la sustentacid i fan possible el vol a menors velocitats: controlant la capa limit,
augmentant la superficie alar o modificant la curvatura del perfil.

Spoiler
//
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Fig.57.Esquema de les superficies secundaries

Hi ha tres tipus de superficies secundaries: flaps, slats i spoilers o aerofrens (veure fig.57.).

Sempre funcionen en parella i simetricament provocant el mateix moviment en les
superficies de les dues ales excepte els spoilers (complementaris dels alerons). Només es
poden utilitzar per sota d’unes velocitats per evitar danys estructurals. En alguns avions
s'han d’incorporar complements per a que no s’activin accidentalment en el vol.

Flaps: Sén dispositius hipersustentadors utilitzats pel vol a velocitats menors que les
estimades pel disseny de I'aeronau (sense entrar en perdua). Se situen en la part inferior
del darrere de les ales, més proxima al fusellatge, deflectant-se cap a baix de forma
simétrica i al mateix temps augmentant la sustentacié i la resisténcia variant ( veure
fig.58.):

La curvatura del perfil: Disminuint el radi de curvatura de la linea de curvatura mitjana del
perfil o, en altres paraules, augmentant la cambra que hi ha entre la corda i la linea mitjana
de curvatura.

-Superficie alar: Alguns tipus de flaps (flap ranurat), a més de variar I'angle d’incidéncia,
s’expandeixen incrementant la superficie alar.

— Dyn’Aero double-slotted
flaps system

Fig.58.Utilitzacid dels flaps en les tres fases de vol

Només s’han d’utilitzar per a certes maniobres com l'aterratge, I’enlairament i 'aproximacio.
Hi han diferents tipus de flaps: Senzill, d’intradds, zap, flowler, ranurat i Krueger. Es
necessiten en el cas que hi hagi menys longitud de pista o la senda d’aproximacié sigui més
abrupta. Permeten mantenir una bona sustentacid quan la velocitat és proxima a la de
péerdua.

Augmenten la resisténcia induida que és la component horitzontal de la forga de sustentacié
i que és un factor beneficids ja que el pilot pot jugar amb ella per ajudar a frenar I'aeronau
quan sigui necessari.

Slats: Sén superficies hipersustentadores situades en la part anterior de I'ala. La seva funcid
€ s que al estendre’s canalitzen una corrent d’aire a alta velocitat a I'extraddés que fa que
augmenti la sustentacié i permet majors angles d’atac sense entrar en pérdua. Es solen
utilitzar en grans aeronaus per aterratge o enlairament i en alguns aeroplans lleugers.
Aquestes superficies es despleguen de forma automatica quan la pressié disminueix i perilla
arribar al nivell de velocitat de perdua. Es repleguen per disminuir la sustentacié quan es
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sobrepassa velocitat de perdua. El pilot ha de valorar que l'avié porta aquest dispositius
perqué al ser automatics poden causar problemes en vol a baixes velocitats.

Spoilers o aerofrens: Tenen la funcié de disminuir la velocitat de l'avid sense afectar la
manejabilitat. Com hem vist, al disminuir la velocitat es disminueix la sustentacié per aixo
s’utilitza per a frenar I'avié (originen resisténcia). Com es mostra a la fig.59 poden estar
situats en el fusellatge o en les ales. S’estenen simeétricament per tal de no influir (ni
incrementar ni disminuir) la sustentacioé o la direccio.

Aerofrens situats a les ales Aerofrens situats al fusellatge (Posicié vertical per no
influir en la sustentacio)

Fig.59.Tipus d’'aerotrens segons la seva situacio

4.3. SISTEMA MOTOR

Motor:

El motor de I'avid és el que genera la forca d’'empenyiment o impuls i propulsa I’'aeronau._En
I'ambit dels motors aeronautics podem diferenciar-hi dos grans grups: motor d’explosi
(traccié hélix) o de turbina (motors de eixos) i de reaccié (propulsié del raig#). Actualment
s’esta desenvolupant el motor eléctric gracies, a entitats com la NASA, introduint I'energia
solar fotovoltaica com a font d’alimentacid.

1.Motor d’explosid:

Els motors accionats per gasolina mitjanancant cilindres i pistons van permetre constancia i
la propulsié necessaria pel vol. Aquest tipus de vol neix a principis del S.XX i n'és un

14Raig: Liquid o gas que surt amb forca per una obertura.
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exemple el Flyer III dels germans Wright amb una potencia de 12 CV **i 170 lliures*® de
pes.

Hi ha cinc tipus de motors a propulsié diferents utilitzats en aquesta industria: Motor en
linia, motor rotatiu, motor en V, Motor radial i Motor de cilindres en oposicid.

En aeromodelisme s’utilitza també I'alcohol com a combustible en Micro motors de explosio.
2.Turbo-hélix:

Aquest tipus de motors mouen l'eix propulsor utilitzant una turbina de gas. Es
distingeixen dos grans subgrups: la turbohélix i el turbo eix.

3.Motors de reaccié: Es caracteritzen per tenir una tovera d’escapament que és la que crea
I'empenyiment mitjanangant I'acceleracié d’un raig de gas calent i les pressions dins del
motors. Els motors principals son: el turboreactor, el turbofan i el coet.

El funcionament és més simple que el dels motors anteriors pero la fabricacid és més
costosa degut a les caracteristiques de vol dels reactors (elevades temperatures, altitud,
rendiment, etcétera).

Fig.61.Taula comparativa de tipus de motors daviacié:

Tipus motor Avantatges Inconvenients Exemple: Gs
-economics -baixa eficiencia En avions petits,
energeética recreatius(avionetes),
1.Explosio -senzills transport i competici6
y -baixa relacio d’acrobacia.
-traccio davantera | potencia-pes
facilita el maneig Aplicacions de baixa i
de l'aeronau. -alt manteniment mitjana velocitat ( 400

per desgast mecanic | km /h).

-fortes vibracions
-Ex: avions acrobatics
carreres Redbull.

15 cavalls de vapor (CV):Unitat de poténcia (1CV= 735,5 Watts (aproximadament))

16 Lliura (Ib): Unitat de pes ( 1Ib = 0,4536 Kg).
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2.Turbo-
helix

3.Reaccid

4.Eléctrics

-bona eficiéncia
energetica.

-Baix manteniment

-Més velocitat de
vol

-La millor
eficiencia
energeética, molt
bona autonomia de
vol.(molts Km
sense respostar).

-Permeten altes
velocitats.

-Molt bona relacié
potencia-pes.

-molt bona relacié
poténcia-pes
(motors Brushless)

-Molt baix
manteniment

-Economics

Propulsors a helix.

-més cars que els
d’explosid

-Traccid posterior

-Resposta lenta
envers una
necessitat urgent
d’empenta.

(necessiten un tipus

de vol més inercial).

-Molt cars

-Manteniment
complex.

-Baixa autonomia de

vol degut a la
necessitat de
bateries.

-Baixes velocitats

Avions comercials i de
transport mitjanans.

Aplicacions de mitjana
velocitat ( 500-700
km/h).

-Ex: hidroavions de lluita
contra incendis.

Transport (llarga
distancia) de passatgers
i mercaderies

Aplicacions avions
supersonics militars de
combat i jets privats.

-Velocitats ( 0,8Mach
fins 3 Mach ).

Ex: Airbus 380

-Experimentals amb
energia solar.

-Aeromodelisme

-Ultralleugers amb
velocitats (40-100
Km/h)

-Ex: Elektra One Solar

4.3.1.MOTORS D'AEROMODELISME

Hi ha 2 sistemes de propulsié principal utilitzats en models de radio control : El sistema de
combustié interna o glow i els motors eléctrics.

De motors d’explosié (combustid interna ) estan els que funcionen amb gasolina (bugia) i
els que funcionen amb metanol i tenen un filament incandescent.

Els motors d’explosidé que utilitzen gasolina com a combustible i la bugia per a crear una
guspira i fer que el pistd baixi per crear un moviment giratori gracies a la biela i el cigonyal.
Poden ser de 2 temps o 4 temps. També s’utilitzen els d’explosidé incandescent (glow) que
en lloc d'una bugia tradicional tenen un filament (semblant al d’una bombeta) que es manté

L’aerodinamica aplicada als perfils alars - Lucia Espinel Roig Pag. 53



incandescent i ha de ser activat per una pila al engegar- se. Funcionen amb una mescla
d’alcohol, oli i nitrometa. L'alcohol té un rendiment més alt que el de la gasolina per aixo
tenen millor relacié poténcia-pes. Un motor glow de 36 cm?té la mateixa poténcia que un
de gasolina de 50 cm®. Per tant, amb menys cilindrada'’, pes del motor i diposit de
combustible, s’obtindra més poteéncia.

Als darrers anys els motors eléctrics s’han fet molt populars al camp del aeromodelisme per
las grans avantatges que proporcionen i que veurem a continuacio.

4.3.1.1. MOTORS ELECTRICS:

El sistema Motor es composa de les bateries, el variador i el motor en el cas de motors
eléectrics

Inversor o tambe anomenat variador:

El Inversor 6 Variador (veure fig.63.) s’encarrega de canviar la velocitat del motor. Es el
responsable de controlar el traspas d’energia de les bateries al motor de forma proporcional
al moviment del Stick de I'accelerador de la radio.

Esta connectat al motor (3 cables dreta) i a la bateria i al receptor del senyal de radio
control (a I'’esquerra). S’ha de programar depenent de la marca i el model.

El variador es compon d’un xip Micro controlador i d'una etapa de poténcia. Explicaré el
funcionament detallat més endavant quan parli del motor BRUSHLESS DC en el treball de
camp.

Fig.63. Imatge d’'un Inversor ( o Variador ) de baixa potencia

Esta comencant a ser introduit en avions experimental amb energia solar. Gracies a la
introduccié de les noves bateries de polimer de liti (Li-Po )*® sén molt utilitzats en models
experimentals i d'aeromodelisme ja que no requereixen combustible i amb menys pes tenen
una eficacia semblant als d’explosié.

17 cilindrada: Es el volum que té la cambra de combustié del motor. A major cilindrada el
motor entregara més poténcia.

18 Bateries polimer de liti: Tenen una eficiéncia energética 10 vegades superior a les
classiques de Niquel-Cadmi o Metall-Hidrur. Disponibles en diversos formats que faciliten la
insercid a l'interior de diferents tipus de fusellatges.
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El gran inconvenient es que només es poden aplicar a avions ultralleugers de baixa velocitat
i autonomia degut a la necessitat de bateries.

Bateries: Als motor eléctrics la font d’alimentacid sdn les bateries i aquestes han de ser
carregades. En bateries Li-Po (Lithium-polymer), el corrent maxima de carrega i la tensid
estara establerta pel nombre de cél-lules. Els fabricants indiquen la seva capacitat en mAh (
mili-ampers per hora) i C.

mAh és el valor que pot donar la bateria durant 1 hora abans d’esgotar-se. Per aix0
serveixen per a estimar la duracié del nostre pack.

La C és una constant de capacitat en funcié del pack de bateria. Serveix per a saber la
capacitat maxima de descarrega (A) gracies a la seglent formula: mAh - C /100. Amb
aquest valor sabrem que hem de fer treballar menys la bateria per a que la seva vida util
sigui més llarga.

En el meu prototip he escollit utilitzar un motor eléctric perqué té una millor relacidé
potencia-pes que els motors glow, és més net, dona menys problemes d’operacid tot i que
la duracio del vol esta limitada a menys de 10 minuts per les bateries.

Dins dels motors eléctrics els més utilitzats en aeromodelisme sén els Brushless-DC
(continua). Brushless vol dir sense escombretes. Els que utilitzen escombretes sdn per
exemple, els motors de Scalextric. Ens interessa que no tinguin escombretes perqué no
produeixin guspires!® i perqué si fos el cas hauria d’estar en contacte amb en el col-lector
del motor requerint un manteniment freqient.

Tant els Brushless-DC com els anomenats “BLAC” utilitzen corrent continua ja que
s'alimenten de les bateries i necessiten un variador o inversor per poder regular la velocitat
del motor. La diferéncia esta en la forma del tipus de pols que arriben dels seus variadors.
Els DC (fig.64. imatge esquerra) els polsos PWM de forma d’ona trapezoidal originen més
soroll de par que els AC (fig.64.imatge dreta). Perd els AC fan servir uns microprocessadors
més potents y cars que els DC per el seu control i per aix0 no sén tant utilitzats.

High Torque ripple & No Torque ripple ©

Fig.64.Tipus de pols que emet el Microcontrolador (variador)

19 Guspires: S’interpreten com a soroll d‘alta poténcia pel receptor de radio.
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Estudi del motor Brushless DC

Motor sense escombretes que s’alimenta a partir
de bateries y necessita que li generin tres fases
de tensi6 DC-PWM mitjanangant un inversor o
variador.

Rotor: Fet de tres o més parells d‘imans polars
permanents.

Estator: De bobines que condueixen els corrents
generats per l'inversor generant un camp magneétic.

Com funciona? Fig.65.Esquema del motor Brushless DC

Gira la part de fora i es mou per que el Nord gira buscant el corrent de les bobines. Les
bobines reben polsos PWM seguint un patrd especific i generen un camp magnétic que atrau
als imans permanents.

Com es controla?
Amb I'un d’un inversor de 3-fase (circuit de conversié6 de corrent continu a ondulat).

El motor electric donara la poténcia perd I'empenyiment la produira I’hélix. Sera bastant
diferent si escollim una o altre i sera la responsable de que gasti més o menys corrent.
L'helix es caracteritza per dos parametres principals, el diametre i el pas

Diametre: Mesurat en polsades. Es la distancia que hi ha entre les dues puntes de les
aspes.

Pas o Pitch: Avancg teoric en polsades d’una hélix en una revolucid (la podriem assimilar a
un cargol que s’enrosca en l'aire) en una revolucié. També té relacié amb la inclinacié de les
aspes. Com la inclinacié de les aspes és variant I'estandard de la industria ens diu que el
pas s’ha de mesurar al 75% del radi.

Empenyiment o Thrust: Forca exercida per la rotacié de I'hélix en la direccié d’avang de
I'aeronau. En la determinacid del valor d'aquesta forca influiran factors com la densitat de
I'aire, les RPM (revolucions del motor), el diametre de I'hélix, el pas (Pitch o relacié d'avancg)
i en Nombre de Reynolds. Aquesta forga canviara segons la forma de I'hélix i les condicions
de vol.

En general, calcular I'empenyiment d‘un hélix és un procediment molt complexe. Si més no,
hi ha una formula que ens donara una aproximacié acceptable. La férmula de
I'empenyiment estatica és la seglent:



Ee (Ibs) =283:10°* - RPM? - Diametre(polsades)” - (Densitat aire (Kg/m5) /29,92)- Cr

On: (Densitat aire/29,92) és gairebé 1 a temperatures properes a 25°C i el Crve donat
pel fabricant de I’'hélix.
Fig.66.Férmula de I'empenyiment

Interessa que I'hélix sigui el més gran possible per a assegurar la maxima transferéncia
energetica del par mecanic del motor a I'empenyiment. Perd hi ha un limit que no es pot
sobrepassar que és que la velocitat de les puntes de I’hélix no pot sobrepassar la velocitat
del so. De fet, les héelixs utilitzen perfils alars subsonics i la recomanacio es fer servir el
maxim diametre possible fins que la velocitat a les puntes arribi com a maxim a 600-650
peus per segon. Per tal de determinar el diametre d’una helix farem servir la seglent
férmula (Veure fig.67.):

Peus per segon(ft/s) = RPM - Diametre(polsades)- 426-107
Fig.67. Formula per calcular el diametres de I'hélix.

Un problema important es que les RPM del motor depenen de I’'hélix escollida per aixo és
dificil saber a priori amb exactitud quin empenyiment donara el motor.

4.4. GEOMETRIA ALAR

Segons el tipus d’avié i les caracteristiques de vol que persegueixes el tipus de geometria
alar (forma) pot ser ( veure fig.68.a.):

N
dh dbh _«ab 4A

Recta Trapezoidal Eliptica

Ml A |

Flecha Invertida  Doble Flecha  Flecha Variable pefta

Ah4> 4\

Delta con Canard  Delta con Timones Doble Delta

Fig.68.a.Formes de les ales Fig.68.b.Ala rectangular
Les ales es caracteritzen segons la forma de la segliient manera (diferents combinacions):

-Si tendeix a fer-se estreta cap els extrems (tapered) o recta (straight). També es
diferencien depenent si passa en el caire d’atac (leading) o el de sortida ( trailing).
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Sera més recomanable |'ala que s’escurga cap els extrems (tapered) si volem a velocitats
relativament altes donat que produira menys resisténcia encara que les caracteristiques en
relacié a la pérdua seran pitjors sempre i quan tingui torsié?° (twist).

Segons la col-locacié de les ales respecte el fusellatge els avions poden ser d’ala alta,
mitjana o baixa. Depenent del nimero d’ales: monoplans, biplans, triplans, etcetera.

També podem classificar les ales segons:

-Fletxa: L'angle que forma la linea del 25 % de la corda de les ales amb |'eix transversal de
I'avid. Si els extrems de les ales estan orientats cap endarrere parlarem de fletxa positiva,
negativa si es troben orientats cap endavant i neutre si sén perpendiculars a 'avié.

Fletxa negativa Fletxa Positiva Fletxa neutra

Fig.69. Tipus de fletxa

- Diedre (Dihedral angle): Es I'angle que forma les ales amb l'eix horitzontal (vista
front).L'angle pot ser diedre positiu,negatiu o neutre (veure fig.70. respectivament). El
angle diedre positiu incrementa sensiblement la estabilitat lateral y direccional i es fa servir
molt en avions d’ala baixa que solen tenir |'estabilitat mes compromesa.

- =
R~ e

Fig.70.Tipus de diedres

La gran majoria d’ales utilitza la_geometria fixa. Actualment alguns avions disposen d’una
geometria variable “Wing Morphing” (veure fig.71.) Aquesta caracteristica serveix
principalment per augmentar la sustentacié o disminuir la resisténcia (Superficies de control
que modifiquen la geometria al desplegar-se). Per aquesta finalitat, hi ha avions que juguen
amb la geometria a I'hora de I'enlairament o aterratge variant la fletxa ( ex. desplegant les

20 Torsié: Angle d’atac geométric decreixent al llarg de I'envergadura.
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ales).També hi ha ales d’angle d’incidencia variable que juntament amb les de geometria
variable son quasi exclusives en avions militars.

Fig.71.Visualitzacié de la geometria variable de les ales d’un avio.

Per al meu prototip, he escollit la geometria alar rectangular. Les raons de la meva
eleccio son:

- Es la més facil de construir i la mes economica.
- Es caracteritza per ser utilitzada en vols curts i a baixa velocitat.
- S'utilitza principalment en avionetes com es pot veure a la figura 68.b.

Un dels inconvenients sera que generara més resisténcia que altres configuracions degut a
la intensitat dels vortex de punta de l'ala. Per a disminuir aquest s’utilitzen altres
geometries alars com la el-liptica i caires d’atac corbs.
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5. ESTABILITAT DE L'AVIO

"The balancing of a gliding or flying machine is very simple in theory. It merely
consists in causing the center of pressure to coincide with the center of gravity.
But in actual practice there seems to be an almost boundless incompatibility of
temper which prevents their remaining peaceably together for a single instant, so
that the operator, who in this case acts as peacemaker, often suffers injury to
himself while attempting to bring them together.”

Wilbur Wright, 1867-1912.

L'estabilitat és la tendéncia d’un sistema, quan se’l treu del seu equilibri, a retornar a la
seva condicié inicial. Hi ha sistemes d’estabilitat positiva, negativa o neutre (veure fig.72.)

(A) Positive Static Stability (B) Negative Static Stability

(C) Neutral Static Stability

2 1
e~ O

Fig.72.Tres sistemes d’estabilitat estatica

Es diu que un sistema és estable quan té una estabilitat positiva. Es a dir, quan se’l treu de
la condicié d’equilibri, acaba tornant automaticament a la seva condicid inicial.

En un avié, s’ha de garantir I'estabilitat en els tres eixos: longitudinal (caboteig o pitch),
lateral (balanceig o rolling) i direccional (guinyada o yaw).

(a) Rolling About the x Axis (b) Pitching About the y Axis

PR

Ailerons Elevator (c) Yawing

A
v
L]

=m\\

About the z Axis 5

Fig.73. Estabilitat en els 3 eixos
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5.1. ESTUDI DE L'ESTABILITAT LONGITUDINAL SOBRE L'EIX TRANSVERSAL
(CABOTEIG O PITCH )

El que va dir Wilbur Wright (al inici del capitol) és una explicacié intuitiva de que no es
suficient I'estudi de I'estabilitat estatica d’'una aeronau sind que és absolutament necessari
fer un estudi de la estabilitat dinamica.

Estabilitat estatica (veure fig.72.): Quan pengem l'avié del centre aerodinamic i la suma
de forces i moments és 0, I'avié queda anivellat.

En el primer cas, en avions d'aeromodelisme, perqué el centre de pressions coincideixi
amb l'aerodinamic considerem per simplificar que la sustentacié de |'estabilitzador de cua és
negligible.

Hem d’entendre l'estabilitat d’un avié sempre en relacié al centre de gravetat. A més de
parlar d’equilibri de forces és més acurat parlar d’equilibri de moments de les forces.
Sempre i quan estiguem parlant d’un punt on s’aplica una forca sera imprescindible tenir en
compte la distancia d’aquest punt al centre de gravetat (Llei de la palanca).

A l'avid, el centre de gravetat (veure fig.74.) esta situat més o menys en 1 /3 del fusellatge
i I'nem de fer coincidir amb el centre aerodinamic (on Cy és constant) que recau al voltant
del 25% de la corda. Haurem d’‘aconseguir que penjant l'avié d’aquest punt quedi en
perfecte equilibri horitzontal.

@ Certro Aerodindrrico @ certro de Gravedad

Sustertacidn Sustentacidn Sustentacidn

““‘4"““- H”IL‘:“ r——/‘}*_aw

Paso Peaszo Peazo

ESTABILIDAD MELTRA ESTABLE (Hende a picar) IMESTAEBLE (tiende a encabritarse)

Fig.74. Estabilitat en funcié del C.A. i C.G.

Per exemple, imaginem-nos que tenim un avid que necessita ser equilibrat. Aguantant-lo
des del punt d’equilibri pesa més de la cua com es podia preveure. Si el centre d’equilibri ha
d’estar sobre el centre de gravetat haurem de col-locar més pes en la part situada abans
d’aquest punt. Ja sabem que un dels objectius és intentar fer I'avié el menys pesat possible
perqué s’ha de mantenir una carrega alar prevista inicialment. La quantitat de pes que
posem a la part del morro dependra de la distancia a la que el situem respecte el centre de
gravetat. Degut al moment sera el mateix posar X Kg a prop del centre de gravetat que
posar-ne menys lluny d’aquest punt. Fent un paral-lelisme amb el que passaria amb una
palanca, quant més lluny posessis el pes menys quantitat hauries de posar. Tot i que aixo
gue sembla un avantatge suposara un perill greu envers |'estabilitat dinamica com veurem a
continuacio.

En el segon cas ,en avions reals, es fa un estudi real molt més acurat i cientific (veure
fig.75.) tenint en compte la sustentacié de |'estabilitzador de la cua.
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Fig.75.Esquema de forces i moments de forga.

Com podem veure a la fig.76, la suma de forces i moments de forces entorn el centre de
gravetat ha de ser igual a 0.

ZFD:0:L+LI_W zMog:Mac+L(Xog_Xac)_L[|t
Fig.76. Calcul sumatori de forces i moments de forga

Determinacio de la posicio del centre aerodinamic per a qualsevol geometria alar:

Quan l'ala és rectangular el centre aerodinamic esta situat al voltant del 25% de la corda de
qualsevol de les seves costelles. Malauradament, molts pocs avions reals fan servir ales
rectangulars i per tant les seves costelles tenen longituds de corda diferents. Per aixo no
sera el mateix mesurar la condicié d’equilibri en I'arrel (al mig) o a la punta (final) de Il'ala.

En un ala que no sigui rectangular ens trobem amb un problema bastant complex que es
d'on hem de penjar l'avid per comprovar que coincideixen el centre de gravetat i
I'aerodinamic.

Intuitivament, es tractara de trobar un punt mitja que no es trobara ni a I'arrel ni a la punta
de l'ala. El punt en qlestid, es troba al 25% de la MAC (Corda Mitjana Aerodinamica).Podem
assimilar el concepte de la MAC a la corda mitjana d’un ala que té mdltiples llargaries de
corda. La MAC es troba mitjanancant un procediment geométric (veure fig.77.) en ales
trapezoidals o en fletxa. En ales el-liptiques és un procediment més complex perd moltes
vegades és suficient equiparar la forma el-liptica al trapezoide més semblant.

4———— Cot ———— P
- X, H‘

& Xyac. — P
<& 05¢,, >| ‘4— Cip *‘

g4
l s

0.25M.AC.

MAC. <5

‘47 Croat 4>,<7 Cip —B
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Fig.77.Determinacié geometrica de la corda mitjana aerodinamica MAC.

Estabilitat dinamica: Estudia |'estabilitat en condicions reals de vol i la seva prioritat és
preveure com recuperara l'avié I'equilibri quan se'l treu d’aquest estat per una maniobra
sobtada.

El estudi de I'estabilitat dinamica és un tema molt complex que no abordaré
matematicament en aquest treball.

Fins al moment, he parlat de I'equilibri de moments de I'avié quan el centre de gravetat i el
centre aerodinamic de I'ala coincideixen en el mateix punt.

El algoritme de centrat consisteix en penjar l'avié del centre aerodinamic de l'ala i després
forcar la coincidéncia del centre de gravetat amb el centre aerodinamic jugant amb la
posicié de les carregues internes de l'avié ( diposit de combustible, pilot, trens d’aterratge
etcétera.) i si aixd no fos suficient s’hauria d’afegir llast (pes). El llast es pot situar més a
prop del centre de gravetat o més lluny. Pero prendre la decisié d’on posar-I'ho té pros i
contres:

Pros: Quan més lluny del centre de gravetat haurem de posar menys llast degut a que, al
tenir un brag de palanca més gran, genera un moment més gran.

Contres: Quan més lluny del centre de gravetat I'estabilitat longitudinal dinamica de I'avié
gueda més compromesa. és a dir, si es col-loca el pes molt lluny del centre de gravetat tant
en el morro com en la cua l'avié sera més inestable, amb la possibilitat d‘arribar a ser un
disseny dinamicament inestable.

(a) Estabilitat dinamica positiva

D D

i ) ) i

s Decreasing Amplitude é Decreasing Amplitude
p p

| |

a a

c Time ¢ Time
e e

m m

c (Also Positive Static) e (Also Positive Static)

t t

Lleugerament esmorteit  Altament esmorteit

(b) Estabilitat dinamica neutra

=0

Constant Amplitude

Time

~So300p—T0
=
~3SO300Y—T0V—0

(Also Positive Static) (Also Neutral Static)

(c) Estabilitat dinamica negativa
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(Also Negative Static)

Increasing Amplitude

[

Time

Time

~SO0300p—TWH—0
~S0300—T0N—0O

(Also Positive Static)

Fig.78.Tres tipus d’estabilitat dinamica

Que un avid estigui ben equilibrat estaticament no és condicié suficient per assumir que
també ho estara dinamicament com va anunciar Wilbur Wright en el paragraf introductori
d’aquest capitol.

Recordem que en alguns perfils asimétrics amb molta cambra, la resultant del centre de
pressions es pot desplagar del 25 - 60 % de la corda al variar I'angle d’atac i per tant,
variaran els moments que actuen per garantir I'equilibri. Aix0 es tradueix en qué el pilot ha
de fer un auténtic esforg en controlar I'estabilitat de I'aeronau com comenta Wilbur Wright.
O sigui, amb una maniobra sobtada un avid pot sortir de I’'equilibri dinamic i si esta ben
dissenyat li sera més facil al pilot retornar-hi.

Donant per suposat que dos dissenys son estaticament estables, si es desequilibren
dinamicament en vol entraran en un moviment oscil-latori pendular Si el disseny es
dinamicament estable el pilot sera capac de retornar-lo facilment a un vol estable (veure
fig.78.a.). Si pel contrari, no esta ben equilibrat dinamicament, el moviment pendular
s’aniria amplificant i seria impossible de governar I'avié (veure fig.78.b i c.).

Com a regla d’or: Quan més a prop del centre de gravetat estiguin distribuides les masses
qgue conformen el fusellatge més petites seran les oscil-lacions i més facil li sera al pilot
tornar a equilibrar el vol i logicament quan més lluny estiguin les distribucions de masses
del centre de gravetat més inestable sera el disseny des del punt de vista dinamic.

5.2. ESTUDI DE L'ESTABILITAT LATERAL SOBRE L’EIX LONGITUDINAL (BALANCEIG
O ROLL)

La primera condicio d’estabilitat lateral és que les masses estiguin repartides simétricament
en les dues meitats de I'avid (veure fig. 79.A.).

Si una de les carregues cau o es desplaca lateralment de la seva posicié es genera un
moment que faria girar I'avié sobre el seu eix longitudinal( veure fig. 79.B.).
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A
L1-W1=12- W 2 garanteix estabilitat lateral

AN

L1+ W1 L2 W2 sera inestable lateralment

Fig.79.Esquema de l'estabilitat lateral. Font: Elaboracid propia

Segons el tipus d’avions: ala alta, mitja o baixa trobarem que l'estabilitat lateral estatica
esta garantida als avions amb ala alta, és neutre als d’ala mitjana i mostra una gran
tendencia a la inestabilitat en I'ala baixa (veure fig.80).

(A) Roditive Satic Saility (B) Neggtive Satic Satility
. 2 5 1
[1 Ala alta MW )/ O
e . 2N
Estabilitat Positiva
(o))
R, (O Neutrd Satic Saility
Estabilitat Neutra 2 1
e~ O
b
(A) Ala alta
Alabaixa (B) Ala baixa
Estabilitat Negativa (C) Ala m|tJana

Fig.80.Comparacio de la situacio de les ales amb el factor d’estabilitat estatica.

L'ala Alta es fa servir en avionetes i avions escola perqué és la més estable. Perd degut a
la gran estabilitat lateral que aporta és poc maniobrable.

L'ala Mitjana es fa servir en avions acrobatics i de carreres RedBull perqué és la
configuracié que garanteix una gran precisié en la maniobrabilitat combinada amb una bona
facilitat de control.

L'ala Baixa es fa servir en avions acrobatics extrems o militars on el factor més important
és poder efectuar maniobres brusques i rapides de rolling o balanceig.
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L'eina principal per assegurar-se una bona estabilitat lateral és que les ales tinguin angle
diedre (veure punt. 4.4).

Quan un avié gira la projeccié de la seva ala en el pla horitzontal es redueix i per tant la
sustentacid es menor, fins al punt que si es trobés totalment vertical no hi hauria
sustentacio. Al haver diedre les ales fan forma V oberta (veure fig.81.) i quan s’inclinen,
una d’'aquestes passa a ser “mes” paral-lela al pla horitzontal i t'assegures de que almenys
una part de l'ala sustenta totalment.

—O— O—

Fig.81.

A més és un avantatge doble perquée durant la inclinacié del gir, una de les ales sustenta
mes i llavors I'ala tendira a girar automaticament capa el costat on l'altre ala sustenta
menys i d’'aquesta manera l'avié tendeix a estabilitzar-se.

5.3. ESTUDI DE L'ESTABILITAT DIRECCIONAL (GUINYADA O YAW)

En avions mono motors l'estabilitat direccional depén de que les superficies de direccid
(timé de direccid) siguin suficientment grans per poder aportar una gran autoritat en el
comandament.

En motors a pistd i helix, per la tercera llei de Newton es genera una forca de reaccio
contraria al par 2! de gir del motor. Aixd fa que I'avié tendeixi a girar cap el sentit contrari
al de rotacié de I’'hélix desviant-se en el seu eix longitudinal. Per exemple: si I’hélix gira cap
a la dreta I'avié tendira a girar cap a l'esquerra. En els avions reactors el fenomen de par
citat anteriorment es minim.

Per tal de contrarestar aquestes forces de reaccié i fer que l'avido voli recte s’utilitzen
diferents métodes:

-Aquest fenomen és tan clar que sovint s’han de muntar els motors amb uns pocs graus
d’incidéncia (1, 2 o 3 graus) en la direccié del gir de I'hélix. L'avié tendira a anar en el sentit
contrari al gir de I'hélix i I" incidéncia del motor fara de guia per evitar-ho.

21 par: Si un motor i la seva hélix acceleren incrementant rapidament las seves velocitats
angulars de gir es generen per accié - reaccié forces molt importants en sentit contrari al
del gir de I'eix del motor. Aquest efecte es especialment critic durant I’enlairament.

21 Trim:
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Com a primera solucié podem actuar sobre el Trim del timé de direccié. Si tendeix a anar
cap un costat amb el timé de direccid el corregeixes cap a l'altre costat.

També hi ha avions que tenen dues helixs contra-rotatories (veure fig.82) on el motor en
comptes d’estar unit directament a I’hélix per un eix de rotacid té una caixa d’engranatges
gue permeten que un hélix giri en un sentit i l'altre giri en el sentit oposat. Hi ha pocs
avions amb dues hélix contra - rotatories que anul-len I'efecte del par utilitzats en avions de
més d'un motor. En aquest cas, degut a la llei d’accié - reaccid, fent que una hélix giri cap a
la dreta (I'avié tendira a anar cap a l'esquerra) i I'altre cap a I'esquerra (I'avié tendira a anar
cap a la dreta) es generen dos pars que es contraresten .

Fig.82.Helixs contra rotatories

Per altim, En avions poli motors, normalment de 2, 3 o 4 motors es té que garantir que a
igualtat de posici6 de la palanca de l'accelerador tots el motors allunyats del centre
longitudinal de Il'avié tinguin les mateixes revolucions proporcionant el mateix
empenyiment. Per que en el cas contrari, I'avié tendira a girar cap el costat del motor amb
menys revolucions.

Els avions multi motors (veure fig.83.) es controlen millor amb multiples timons de direccio.
Aixi s’'asseguren de que en el cas de que fallés un motor, mentre els restants tinguin
poténcia suficient per continuar volant, I'estabilitat direccional és més facil de garantir que
amb un sol timé de direccio.

B-25 “Mitchell” Bombarder 22 G.M. Lockheed “Super Constellation” Airliner 50's

Fig.83. Avions multi motors mitics amb dos i tres timons de direccio
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6. TREBALL DE CAMP

El treball de camp es basara en la comparacié de la influéncia de la forma de dos perfils
alars totalment diferents en el vol de l'avié: Clark Y-14 asimetric i NACA 014 simétric
(explicats anteriorment). Per obtenir dades fiables dissenyaré i construiré un prototip que
pugui portar dues ales, és a dir, els dos perfils. Faré mesures de la velocitat maxima, la
minima i la de pérdua i caracteritzaré el comportament aerodinamic de cada perfil.

6.1. DISSENY I CONSTRUCCIO DEL PROTOTIP AMB DUES ALES DE PERFIL
ALAR DIFERENT ( SIMETRIC I ASIMETRIC)

Dimensions

Prototip
= —————
Di = Electronica Centrati
isseny Construcci6é
embarcada pesatge
Fase 1. Elecci6 i Fuselatge
1

Ala asimetrica
amb perfil
Clark Y 14

Fase 2. Disseny
perfils alars

Fase 3. Disseny Ala sl

i
= amb perfil
Fuselatge NACA 0014
Fase 4.
Elaboracié
planols

Fase 5. Adiccio
Electronica
captaci6 dades

Fig.84. Esquema previ

6.1.1. DISSENY

Si faig un avié gran volara millor, perd sera molt costds de construir i car. Si pel contrari, el
faig massa petit, tindra poca inércia i el sistema de radio control sera dificil de trobar.

FASE 1: ELECCIO DE LES DIMENSIONS

En primer lloc, he de determinar les dimensions del prototip i de l'ala. Vaig parlar amb
I’enginyer aeronautic Carlos Ferraz (veurep.8.1.), qui em va dir que a I’'hora de calcular les
dimensions havia de basar-me en dos parametres clau: carrega alar i relacié poténcia - pes.

Hauré de fer que l'avié tingui la carrega alar necessaria depenent de la utilitzacio final.
Segons el tipus d’avid a construir, les dimensions de I'avid s’establiran partint d'una carrega
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alar aconsellada i jugant amb els parametres de velocitat, pes i superficie per fer una
estimacio de les dimensions.

El meu prototip sera un avié molt senzill que pugui portar dos ales i electronica semblant a
un entrenador de vol. Busco que sigui el més lleuger possible perd que tingui una estructura
forta i robusta. M’han recomanat determinar els calculs de disseny per a velocitats que
estiguin al voltant de 50-70 Km /h.

Calcul de les dimensions- Carrega alar

CRITERI: La recomanacid és que la longitud de I’'envergadura de l'ala estigui entre 1-1,30
metres. Seguint aquest criteri si I’envergadura fos d'1,15 metres (meitat),en conseqiiéncia,
la corda del perfil hauria de ser de 0,18 cm ja que 1,15-0,18= 0,2 m?. M’interessa que l'ala
tingui aquesta superficie, per aix0, calcularé el pes que hem deixara portar per a aquest
valor de S i per a una carrega alar entre 4 i 5 Kg/m? (veure fig.85.).

Parlem de forca- pes per aix0 utilitzaré el terme de Kiloponds (kp), el pes d’un Kilogram de
massa a la terra, en comptes de Kilograms.

Suposat N°1
Taula: Valors superficie- pes
Carrega alar 4Kp /m? 0,1 4 podra suportar
0,2 8
1 Kp=10N4="250 03 127 8N =m-g  m= 8N/ 9,8 m/s’
0,4 16 =800 Kg
P= 40N- S 0,5 20
Si més no,els calculs de pes
Funcié lineal

Seguint el mateix criteri de calcul, mantenint que la superficie de I'ala (S) sigui 0,2, he
provat 3 nous suposats incrementant la carrega alar ja que necessito posar més pes.

Suposat N°2 . N
0,1 4,25 Taula‘. Valors superficie- pes

Carrega alar 4,25 Kp /m* | g 2 8,5 podra suportar
L Koz 10N 0,3 12,75 ‘

P 0,4 17 CAS D'INTERES: 8,5N =850 g
4'25=sz$§) + velocitat (potencia motor)

=+pes

P=42,5N- S
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Suposat N°3 .
Taula: Valors superficie- pes
. ) 0,1 4,5 dra N
Carrega alar 4,5 Kp /m podra suportar
0,2 9 I~
— 1
1 Kp=10N 0,3 £ Permet 9N =900 g
0,4 18
4,5=Pses(—$];) Necessitem portar +pes
P=45N-S
Suposat N°4
Taula: Valors superficie- pes
Carrega alar 5 Kp /m? 0,1 5 podra suportar
0,2 10
1 Kp=10N 0,3 15 10N = 1Kg (400g equip/
5Pes (Kp) 0,4 20 600g fustes)
T s(m2?)
P= 50 N-S

Fig.85.Taula comparativa determinacio de la carrega alar

En aquest ultim cas, en la fig.85 el suposat 4, ens interessa calcular la velocitat a la que
anira ja que la relacid superficie - pes és d'1 Kg (pes aproximat calcul inicial). Per veure la
velocitat a la que volara, calcularé una estimacié amb les dades del perfil asimétric Clark
Y14, perqué com ja he mencionat anteriorment, I'ala simetrica NACA014 a angle de d'atac 0
(vol creuer,anivellat) no sustenta (veure marc teoric fig.25).

Suposant que l'avio esta en vol anivellat (I'angle d’atac és 0) i porta una velocitat de creuer,
com el Pes(P) ha de ser igual a la Sustentacié (L) necessitaré saber la densitat de l'aire i el
coeficient de sustentacié del perfil Clark Y14 a angle 0 (veure 86.b. i demostrat fig.43.) per
a calcular la velocitat minima en vol horitzontal i sostingut que teodricament hauria de
portar.

Avid : Pes=Sustentacio Clark ¥Y-14

50N -8=1/2-p aire-C,-8-V? C. Clark Y angle d’atac 0 = 0,41 (Veure
C_Len la fig.43.)

V=v-222 = 20670 = 14,26 2 = 51,34 Km/h
12041 s / p aire= 1,2 Kg/m? (T =25°)

Fig.86.a Fig.86.b

Com podem veure en la fig.86.a, la velocitat esta dins del rang (25-100 km/h) i aquesta
sera la meva carrega alar provisional = 5Kp/m?2.No vull passar d’aquesta carrega alar
per no tenir problemes en el vol del prototip.

La superficie alar sera de 0,2 m? =1,15 m (longitud envergadura) per 0,18 cm (
longitud corda del perfil). He escollit aquestes dimensions perqué m’he basat en
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determinar 1,15 m que es la meitat de I'envergadura recomanada ( 1-1,30m) per a aquest
tipus d’avions i multiplicat per una corda de 0,18 em sortia un valor de superficie 0,2 m?
que és un nombre (rodd) facil de treballar amb ell. A més, amb aquesta carrega alar
dissenyaria un avié de dimensions correctes per a tenir la inércia suficient perd el podria
portar al cotxe i treballar amb ell.

Segons la recomanacié de webs aeromodelistes, I'envergadura de l'ala ha de ser de 5-6
vegades la longitud de la corda. En el meu cas és 6,4 vegades - 0,18 que és la longitud de
la corda. Sera més estreta i llarga perqué generi més sustentacidé tot i que quan més
estreta,la corda és més curta, entrara abans en péerdua.

Com és un estudi comparatiu, la carrega alar en l'ala simétrica i asimétrica seran
les mateixes aixi com les dimensions.

Eleccid dels dispositius electronics- Poténcia/Pes

Preveient que el pes sigui 1Kg (segons el calculs del suposat 4), basant-me en experiéncies
d’aeromodelistes, del pes total de I'avid: 400 Kg correspondrien a |'electronica i 600 Kg a la
fusta o altres materials.

Sabent el pes que sol correspondre a l'electronica, amb l'ajuda de l'assessorament dels
d’'HEMAV (veure treball de camp p.6.4.) i la disponibilitat dels seus dispositius, vaig prendre
les segients decisions basant-me en regles d’or utilitzades per a escollir el sistema motor
adequat per a un model determinat.

Prediccio Inicial - Poténcia -PES (fustes + electronica)

Per a saber quina poténcia del motor havia d’escollir em vaig basar en la relacié poténcia -
pes definida pel guru america del vol eléctric Keith Shaw. “La poténcia minima per a que
l‘avié voli és de 100W/Kg (pes total)”. Per al vol sport (entrenament) s’estima una relacié
potencia - pes de 120-130 W/Kg. En el cas del vol acrobatic, 180-200W/Kg.

Sabent que la relacié poténcia - pes ha d’estar sobre els 120-130W/Kg s’elegeix un motor i
bateria d’acord a aquesta poténcia. El fabricant del motor facilita els valors de corrent
consumida per a cada hélix en cada motor. També hi ha programes (motorcalc) on pots
jugar amb aquest parametres per saber la poténcia necessaria i el motor adient a través de
calculs fets amb les dades que t'interessen.

Eleccié motor:

En avions a escala s’utilitzen principalment els motors Glow. Si més no, he pensat escollir
un motor eléctric perqué aixi no he d’utilitzar un combustible liquid ni haver d’activar-lo. En
un motor eléctric la font d'alimentacié seran les bateries.

La poténcia d’'un motor eléctric pot variar moltissim en funcié de la carrega que ha de
moure (I’'helix). Aquesta taula mostra com un mateix motor per a diferents helices déna
poténcies molt dispars. Com es pot veure a la fig.87, el motor Japonés 0.S.15 per a les
mateixes bateries dona potencies diferents quan es carreguen amb helices diferents.
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OMA-3810-1050
FO~Z(DxF) | L-Pot/L8| BEN) | MEWA) | BO0W | #hikg) | EEErmom)

Propeller | LiPo cell | velage | current | wattage | thrust r.p.m

SuBSF 3zl | 25 A08 BO4W 1.4k 8,150
SwBE 3zl | 2.5 2548 J15W 1 3kg 10,750
2u7.5E 3zl 12.6Y 204 ITEW 1 3kg 10,250
103 85F 3tk | 2.8 3TA AGEW 1.6&g 8,500
100, TSF 3l ] 2.5 3TA ABEW 1.7k 9,550
10x5E 3l 12.6W 264 J2BEW 1.5kg 10,650
107SF 3zl 1264 528 BEEW 1.7 kg 8,000
10%7E 3l 126 348 A28W 1 kg 9,850
11x3.85F 3t 12.6Y 414 E1TW 1.Bkg 9,000
11x4,75F 3t 126V 454 SETW 1.Bkg 8,500
11%5.5E 3t 12,6 338 A1EW 1.8kg 9,900
11x%75F 3t 12,6 B5A BAZW 1.8kg 7,200
11x7E At 12,6V A0A EO4W 1.8kg 9,200
11x10E 3t 12,6V S8 BIOW 18kg 8150

Fig.87. Taula comparativa motor Japoneés i tipus d’hélixs.

He pre - seleccionat 3 motors eléctrics Brushless que tinguessin una poténcia equivalent a
un motor glow de cilindrada .15 polsades cubiques (2,5 cc). He seleccionat aquest cilindrada
perqueé és la que m’han recomanat els enginyers d’HEMAV. A més, he trobat una taula que
ratifica la meva eleccié (veure fig.88.).

SUPERFICIE ALAR SEGUN CILINDRADA

2

o
&
|

Suparficia ean dm
endSzdRERELRE

D05 [} 0,15 0,25 0.4 0.6
Cilindradas U.5.A.

Fig.88.Taula que relaciona la superficie alar amb la cilindrada del motor recomanada.

Els tres motor son dels fabricants Rimfire (America),0.S. (Japones) i Turnigy (Xineés). De
tots tres adjuntaré les fulles de dades a I'annex. Al final, la meva eleccié ha sigut un de la
gama SK3 de Turnigy perqueé tot i ser la gama més alta que fabrica és el més econdomic amb
diferencia oferint prestacions semblants mantenint un pes semblant perqué esta fet amb
materials de primera qualitat.

Brushless DC- Funcionament i Control

El corrent d’alta intensitat que ataca el motor surt de la bateria i dona la poténcia que mou
el motor. El Micro controlador? de 8 o 16 bits és el que controla i envia les senyal PWM (
Pulse Width Modulation) que ataquen la base (portes) dels transistors. En el control
Brushless DC quan el senyal PWM és alt (part superior del trapezoide) es tanca el circuit i el
transistor condueix. En la part baixa del senyal PWM el transistor obre el circuit i deixa de
conduir. De manera que el Micro controlador va obrint i tancant les bases, més o menys
temps, mitjanancant la modulacié del senyal PWM.

22 Micro controlador: Microprocessador + memodria i periférics en el xip.
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El corrent passa als bobinats del estator del motor i al sortir, el senyal retorna a la bateria
passant pels 3 shunts (o resisténcies de precisid). Aplicant la llei d'Ohm V= R:I el corrent
genera una tensié al passar pels 3 shunts que es llegeix amb els 3 convertidors
analogics/digitals que incorpora el microprocessador. Una vegada llegit el valor analogic de
la tensid a les tres branques a dins del microprocessador ja és un nombre binari.

Tot seguit, compara el valor de la tensié al circuit amb el que hauria de portar i va
controlant el bon funcionament del motor enviant polsos més amples o estrets en funcio del
corrent que retorna del motor.

En la fig.89, es pot veure el funcionament anterior per a un motor Brushless AC que, com
he dit al marc teoric, funciona amb corrent continua perd les senyals PWM que emeten els
micro controladors respectius sén amb forma sinusoidal en comptes de trapezoidal com els
DC.

Sinusoidal
waveforms

LI, A— Power stage
3,7V

T Bus Vaksge

” ?7— | - : w \I}m '\Eﬂ \:I}Tx ir_l;lﬂless AC

vDC = 11,1V

Bmmdhnci
[aptionan

IDC= 34 A

P=400W

Fig.89. Funcionament motor Brushless AC

El fabricant del motor, en aquest cas Brushless DC, recomana 3 o 4 tipus d’hélix on unes
generen més velocitat i altres més traccio.

En definitiva, a la figura 90, mostro I'electronica indispensable per a la realitzacié d’aquest
projecte, on el prototip sera controlat a través del control d’una radio, és la segient:

Electronica Motiu d’eleccié
Motor: Brushless DC 400 W (veure fig.
Turnigy-SK3-3536-150kv P=V-I; I= 400 W/ 11,7 V ( Bat. Li-Po ); I = 34 A

Pes =102g (30% més potent | Per a un avidé acrobatic d'1Kg es necessitaria 200W.
del necessari pel marge | Pero, he trobat un que pesa el mateix que els més
d’error) economics de 200W i és de 400 W.
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Hobby King 32,47%

IA

Possibilitat d‘incrementar el pes amb electronica
addicional per a mesures precises. A més, que pesara 1
Kg és una estimacio inicial.

Servos x4= 4-19g=76g
Metal gear HK922

Hobby King 7$ -4 =28%

2 x alerons (enY); 1x timd de profunditat + 1 x timd de
direccio.

Engranatges metal-lics per a ser més robusts.

Variador velocitat =65 g

Hobby King 36$

‘ I
l||hi’||
| I

Necessito 34 A donant un 30 % de marge seria un

Variador de 44A. Em vaig adonar que el de 70 A només
suposava 20 g més de pes que el seglient més petit de
50 A. Aix0 garanteix el funcionament sense estressar els
transistors.

Helix: 5 g

Hobby King Apc 3$

Em van aconsellar posar una hélix 12-6 (12 polsades de
diametre i 6 polsades de pas) de compost de Nylon
especifica pel vol eléctric.

Pas de 6 polsades= En 1 revolucié el “cargol” s’enrosca

23 __ 1524 cm.

en |'aire 6 polsades-
1polsada

Receptor radio= 10g
Futaba R617FS 7 canals

(préstec HEMAV)

Segons radio Futaba 10 canals 2,4Gitz

Frequency hopping (freqliencies variants)

Bateries polimer de liti= 253
g (2,250 mA/h)

4 bateries
3 cel-lules o elements

Maximes corrents 40 A

Hobby King 20 $ -4 =80%.

Tensié=11,1V

2200 mAh

45-90 C

Turnigy Nanotech (+capacitat de descarrega de corrent=
+ poténcia)
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Fusta i altres Balsa de 1,5mm i de 3mm= (d=0,1 Kg/m?) aprox.

600g (segons els experts en | Contraplacat 3mm en costelles centrals i fusellatge
avions de dimensions

Pes total =1090 g
aprox.=sobre 1Kg

Electronica basica =
179,47 $ =135,29 euros

Fig.90.Taula d’estimacié de pes i costs en electronica.

En tot moment, parlem d’estimacions ja que per a saber el pes exacte de I'avié hauria de
calcular el volum de cada fusta utilitzada i multiplicar-lo per la corresponent densitat. Tot i
que és un treball on el métode cientific és important en aquest aspecte no puc parlar amb
precisié degut a que parteixo i em baso en estimacions i hipotesis.

En aquest moment, ja sé les dimensions inicials de les ales i per calcular les dimensions del
fusellatge m’he basat en regles utilitzades en 'aeromodelisme.

La recomanacio per comencar a dissenyar el fusellatge és dividir-lo en 5 parts.

+“—>

a_a’ﬂ ; tof
B

Fig.91. Recomanacions de dimensions del fusellatge

He de dissenyar el fusellatge:

1.Tenint en compte que la llargaria del fusellatge ha de ser aproximadament del 75% de
I'envergadura (wingspam).

2.El primer 1/5 és la part del morro, el 2/5 a les ales i els 3/5 restants de la cua.

Basant-me en aquests consells, la llargaria del fusellatge sera de 86,25 cm aprox. i cada
cinque mesurara 75:115/100= 17,25 cm. La altura maxima del fusellatge anira del 10-15 %
de la seva llargaria.
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Quan més gran siguin els estabilitzadors, timons de profunditat i de direccié obtindrem més
estabilitat perd també més_pes. Les recomanacions per a las superficies de control aniran en
funcié de la superficie de I'ala sent aquesta 0,2 m?.

L'area de l'estabilitzador del timé de profunditat ha de ser el 15-20% de la superficie alar
,és a dir, 0,04 m*. L'elevador haura de ser el 20-30 % de l'area de |'estabilitzador igual a
0,01m?. L'area total d’aquestes superficies és 0,05 m?.

En el cas del timé de direccid, el timé ha de ser d’1/3 (0,0043 m?) a ¥» (0,0065 m?) de la
superficie de l'aleta, la que sera el 33% de I'area de |'estabilitzador (0,013 m?3).

Per a calcular les dimensions de les superficies de control ens podem basar en les
recomanacions de la taula seglent:

Los dos alerones S/8 S/10 S12
Deriva y timén S/8 S/10 S/12
Timén solo DERIVA/2 DERIVA/3 DERIVA/4
Estabilizador v elevador Si4 Si4 S/5
Elevador solo ESTABILO/3 ESTABILO/4 ESTABILO/S

Fig.92.Taula comparativa de recomanacions de les dimensions de les diferents superficies
de control i comportaments.

FASE 2: DISSENY DELS PERFILS ALARS

He comencat a treballar amb |'ala que portara el perfil asimeétric en concret perque és més
senzilla de construir qué el simetric. Degut a qué la part inferior de l'ala (intradds) és quasi
plana i aixd fara que pugui construir-la damunt d’una superficie plana com seria una taula.

El motiu de I'elecci6 es basa en qué esta ben catalogat. Es un tipus de perfil molt utilitzat en
aquest ambit i esmentat en documents universitaris on he pogut trobar els coeficients de
sustentacio, moment i resisténcia.

La dificultat va apareixer quan llegint aquests documents vaig veure que parlava d’un perfil
Clark Y-14 ( veure fig.42.). Es a dir, el gruix del perfil era del 14 % de la corda en comptes
de 11,7% com el del Clark Y estandard. Davant la necessitat vaig trobar programes
(recomanats en una web) on podia modificar un perfil original Clark Y aplicant-li I'espessor

del 14 % i amb la possibilitat de canviar altres aspectes com la corda.

Fig.93. Perfil Clark Y-14 amb corda 180 mm.

El programa que vaig escollir, ja que era el més senzill d'utilitzar, es diu Tracfoil. He
dissenyat una costella amb perfil Clark Y-14 de corda 0,18 cm. Com l'envergadura de l'ala
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mesura 1,15m col-locaré 1 costella (balsa) cada 10 cm on faré passar dos carrils?3
principals. En la part central on recau l'esfor¢ maxim (les forces s’apliquen en el centre
aerodinamic, el qual ha de coincidir amb el centre de gravetat) hi haura 3 costelles més
fortes (contraplacat), on faré passar 4 carrils més, en 15 cm col-locades a 7,5 cm de
distancia entre si, per assegurar-me que l'ala quedi reforcada en aquesta part.

Després he visitat dues tendes amb la costella de I'ala impresa on m’han assessorat sobre
el tipus de material que havia d’escollir i el que més s’aproximés a la forma de la costella
del perfil que havia dissenyat.

Primer vaig anar a Tower Hobbies pero alla no hi havia la varietat en fustes (formes i mides
) que vaig trobar a FA-SOL (veure treball de camp p.6.6.) on vaig comprar les fustes
definitives.

El seglient pas a seguir va ser aplicar les caracteristiques de les meves fustes als dissenys
de les costelles originals (de balsa o contraplacat) on vaig intentar que s’ajustessin el millor
possible i gracies a Tracfoil he dissenyat les quatre costelles definitives.

Fig.94. 3 costelles més fortes de contra placat: Clark Y-14% Corda: 180mm. Carrils
principals 2 10x5mm situats a 51,3 mm i 2 10x5 situats a 100 mm des del caire d’atac.
Carrils secundaris 4 x 5x5 situats a 26,1 mm i 121 mm des del caire d’atac.

B TraCFoil Fichero : clarky_14_C180 Centroitra Perfil - clarky_£14 g

Fichero Mostrar' Costills  Parémetros Corte  Utlles 7

E-\'FE @& Zooml0D% = Perfi !I:ueﬂ!ai B.A | Largueros | Aguieros | B.F |

Espesor relatro © 2520 mma 51.30 mm (28.5 %) desde B.A
BF = 1224

3 x costillas centrales contrachapado perfil Clarky_14_Cuerda : 180

Linea de curvatura
mitjana

Les 10 Costelles de balsa restant seran iguals al disseny anterior sense els 6
llistons de reforg (situats a la posicié 1 i 4 des del caire d'atac : Clark Y-14% Corda:
180 mm. Carrils principals 2 de 10x5 mm situats a 51,3 mm des del caire d’atac. Carrils
secundaris 2 de 5x5 situats a 100 mm des de el caire d’atac. Com es tracta del mateix perfil
té la mateixa linea de curvatura mitjana que la imatge anterior.

La linea de curvatura mitjanana no coincideix amb la corda per aix0 hi ha cambra (veure
punt.3.1.1). En el perfil Clark Y-14 la llargaria maxima de la cambra és del 3,43% de la
corda. En el meu cas equival a 0,62cm.

23 carril: Principal element estructural de l'ala que creua l'ala en direccié paral-lela a
I'envergadura i perpendicular al fusellatge.
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Pel perfil simeétric, el procediment de disseny ha sigut el mateix. Com ha de tenir les
mateixes caracteristiques que ell perfil asimétric he dissenyat un NACA 0014 ( 14 % de
gruix) de 180 mm de corda. També he aplicat les caracteristiques dels carrils 2 de
(10x5)mm i dos de (5x5)mm.

La linia de curvatura mitjana coincideix amb la corda. No hi ha cambra.

Fig.95. 3 costelles més fortes de contra placat: NACA 0014 14% Corda: 180mm.
Carrils principals: 2x 10x5mm situats a 51,3 mm i 2 10x5 situats a 100 mm des del caire
d’atac. Carrils secundaris: 4 x 5x5 situats a 26,1 mm i 121 mm des del caire d'atac.

ithero  Mostrar  Costilla  Pardmetros Corte  Utiles  ?

EEIEE

Perfil I Cuerda | B.A I Largueros | Agujeros | B.F. I

desde B.A

Cosillas 3 x Costillas Centrales Contrachapado MACA0014 Cuerda : 180

Les 10 costelles restants estaran fetes de balsa i seran com la fig.95. sense els sis
llistons complementaris (columna 1,3 i 5 comptant per I'esquerra): NACA 0014 14%
Corda: 180mm. Carrils principals 10x5 mm situats a 51,3 mm des del caire d’atac. Carrils
secundaris de 5x5 situats a 100 mm des de el caire d'atac.

Fixem-nos que els Unics perfils que tenen una curvatura de la linea mitjana i per tant tenen
cambra tindran més sustentacié perd a la vegada més resisténcia que els perfils sense
cambra o amb una cambra petita.

Com ja he dit, la situacié de les costelles a les ales en ambdds perfils sera a 10 cm de
separacio les 10 de balsa ( 5 en cada part) i dos divisions de 7,5 cm en 15 cm de separacio
corresponent a las 3 del centre més fortes (contraplacat). A més d’assegurar-me de que la
part central de les ales sigui resistent, durant la recerca, m’'he adonat que la part del caire
d’atac em podria donar problemes només amb el procés de folrar. Per aix0, amb la
recomanacio de persones amb experiéncia (HEMAV i aeromodelistes) he trobat les segients
solucions:

En l'ala_asimeétrica, m’han recomanat folrar la part superior davantera de la costella per
assegurar-me que sigui resistent a les pressions i forces que s‘exerciran. Per aquest motiu,
hauré d’extreure la capa superior davantera del perfil original per tal de mantenir la forma
del perfil (veure fig.96). Es a dir, en comptes d'utilitzar tota la superficie de les costelles
inicials posaré una capa de fusta (contraplacat) més gruixuda al llar de tota l'envergadura
en la part superior davantera per acabar tenint la mateixa superficie final.
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Fig.96 . Disseny costella Clark Y-14 (costella fina) final

En l'ala_simétrica no puc aplicar el mateix procediment perque és molt més complex
tractant-se d'un perfil totalment simétric i acabaria influint en la forma i en els resultats. De
totes maneres, vull assegurar-me que l'ala quedi amb un estructura resistent ja que en el
caire d’'atac al ser corbat xoca contra l'aire i no se si sera suficient amb les costelles i els
carrils. Per aix0, depenent de com em quedi I'estructura, I'enfortiré col-locant una costella
més havent una costella cada 5 cm.

En les dues ales, les costelles aniran enganxades al caire d‘atac i al caire de sortida. No
aprofitarem tota la superficie del disseny inicial, sind que, com es pot veure en la fig.97,
mesuraré 4 cm des de la linea on acaba el caire d’atac i 7 cm des de la linea on comenga
del caire de sortida aproximadament. M’he basat en les mides dels caires d’atac i sortida ja
comprats.

Fig.97. Situacio dels perfils en I'ala

Els alerons son les superficies de control situades a les ales. Hi ha un a cada costat i segons
les recomanacions els 2 alerons han de ocupar (S/12 o S /10)dm? de la superficie. En el
meu cas, m’han recomanat que faci els alerons amb un llisté i que ocupin 3 cm d’ample.
Situaré els dos alerons a 3mm (longitud de les costelles) del extrems de l'ala. Cadascun
mesurara aproximadament 45cm ja que estaran separats entre ells per 3 costelles més
fortes (material més robust) i 5 cm a cada costat de les 3 costelles del centre. He mirat de
determinar les dimensions d’aquestes superficies de control tirant cap a gran ja que alerons
petits i estrets sdn molt lents maniobrant.

FASE 3: DISSENY DEL FUSELLATGE

El fusellatge (veure fig.98.) tindra les seglients mesures seglents:

Es composa de dues parts: Una part formada per 3 “cubs” on hi hauran 4 costelles de 7,5 x
7,5 cm (32cm) i una altra amb 4 costelles més que arriba a I’'extrem de la cua (50 cm) on la
superficie de les costelles que formen el fusellatge va disminuint

El primer cub és de 12 cm de llargada per 8 cm d’amplada. A partir de la segona costella les
6 restants estan separades 10 cm entre elles menys I'Ultima que ho esta 5,5cm.

Als dos cubs restants estaran situades les ales. Si més no, tenen una corda de 18 cm i la
llargada dels 3 cubs (32) menys la del primer cub (12) és igual a 20 cm aixi que hi hauran
2cm al final del 3r cub sense ala.

Hauré de pensar un mecanisme per a poder col-locar les dues ales amb perfils diferents.
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Fig.98.Esquema del disseny del fusellatge. Font: Elaboracié propia

Fent passant una linea imaginaria pel centre del fusellatge podrem dibuixar la part de la
cua. A partir de la 4a costella comengant pel morro unirem els 4 vértex de la 4a costella
amb el punt imaginari de I'extrem de la cua (situada a 50cm des de la 4a costella) per
obtenir la forma (veure en els planols).

A l'ortoedre hi hauran 3 carrils a cada banda de 5x5 mm i dos carrils a la cua per fer
possible que puguin agafar la forma del planol. Les costelles seran de 3 mm i anira entelat
amb fusta de 3mm.

Abans de dibuixar el planol he fet dos esquemes previs (veure fig.99.) de les dimensions
mostrant les mesures principals: vista de planta i de perfil.

Fig.99. Disseny del fusellatge: Vista de planta i perfil

Per determinar les dimensions del timé de profunditat i timé
de direccié segons les recomanacions anteriors la superficies
haurien de ser: del timé de profunditat 0,05m? i del timé de
direccié (buscant una superficie més gran que petita) 0,0195
=0,02 en total.

Veiem que el timé de profunditat haura de ser més gran que el de direccidé. Per assegurar
I'estabilitat del prototip determinaré les superficies de control buscant que siguin les més
grans possible tot i que comporten un increment de pes que sera un factor negatiu donat
que he de mantenir una relacié de carrega alar de 5 Kg /m?.

Per a calcular les dimensions del timé de profunditat i direccié partim de que té forma de
trapezoide (veure fig.100.) i seguint les recomanacions determinaré les dimensions (veure
planol fusellatge).

AR

b,

area = %( b;+ by)h

Fig.100. Formula area trapezoide
Ambdues superficies de control aniran des de I'extrem de la cua fins a I’Ultima costella.

Timé profunditat Major: 0,05 m? = 500 cm? .Valorant que la base 2 (gran) és 18 cm i la
part mobil haura de ser de 4cm aproximadament (recomanacio.
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P.ex = 0,5 - (10+18)-26=364 cm?. Hauria de ser 500 cm? segons les recomanacions.

P.ex.=0,5-(12+20)-28 = 448.En aquest segon exemple ens acostem més a la prediccié de
0,05 m? aprox.

Timé de direccié: Major 0,02 m?= 200 cm? .La part mobil haura de ser de 6 cm
(recomanacid). Per a que tingui un angle considerable la base 1 hauria de ser maxim 4cm (i
volem que sigui gran) i la base 2 18 cm.

P.ex.=0,5-( 18+4) -h = 250 0 0,5 (18 +4) - h = 300. Valors h: 23 i 27,27 aprox.

FASE 4: ELABORACIO DELS PLANOLS
Planol de les ales:

Seguint la mateixa metodica, he fet el planol pensant en I'ala amb perfil asimétric que, en
definitiva, sera el mateix que el del perfil simétric degut a que és un estudi comparatiu el
que comporta haver de treballar amb les mateixes caracteristiques que l'ala simétrica
excepte el perfil i algun aspecte de la construccio.

Tot i que sembli que primer s’ha de fer el planol, en el meu cas com que no sabia la mida
definitiva, primer m’he hagut de basar en els calculs previs (veure fase 1) fins determinar
unes dimensions en relacid a aspectes com la poténcia, pes i carrega alar (tot esta
relacionat).

El planol, mostrat a la figura 101, sera la meva guia durant el procés de construccio aixi
que, la precisi6 a I'hora d’elaborar-lo sera determinant en l'error del comportament de
I'avid. Per aquets motiu, he decidit dibuixar el planol a escala real per poder construir sobre
ell.

Fig.101. Planol (vista de planta) definitiu de les ales

1-Dibuix d’un rectangle (ala rectangular): d’1,15 m de llargaria
(envergadura ala)i 0,18 m d’amplada (corda perfil).Superficie total
de 0,2 m2.

2-Marcar amb una linea la meitat del rectangle i dibuixar una linea
comencgant pels extrems cada de 10cm fins arribar a 50 cm
respectivament. En els 15 cm centrals fer 1 divisié per tal de que
quedin 2 divisions de 7,5 cm i 3 costelles més fortes.
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3-Cada linea correspon a una costella: La costella té un
gruix de 3 mm i per aix0, hauré de dibuixar 1,5 mm en
cada costat de la linea.

4-Per dissenyar els alerons: Buscaré un llisté de 4 cm i
els Ultims 3 cm seran els alerons i el cm inicial formara
part de les costelles.

5-Provaré si el planol s’ha fet amb precisié col-locant les
costelles i el carrils a sobre. També he col-locat els caires
d’atac i de sortida.

Tot i que l'ala sigui quasi igual per als dos perfils com he
comencat abans pel asimétric les costelles i els caires sén
els caracteristics d’un perfil Clark Y-14.

Fig.102.Proceés d’elaboracié del planol.
Planol del Fusellatge

Basant-me en I'esquema previ del disseny he dibuixat el fusellatge, als planols, de vista de
planta i perfil.

Vista planta (veure fig.103.)

1-Dibuix dels 3 cubs “caixa” (32 cm de llarg al planol) i dibuix de la part de la cua on les
costelles decreixen ( 50 cm del planol).

2- Dibuix de les costelles, carrils i “tapa” del fusellatge.

3-Dibuix de l'estabilitzador i el timé de profunditat.

Fig.103. Planol de la vista de planta.

Vista de perfil ( veure fig.104.)

1-Dibuix de la superficie vista per dins: separacions entre llistons i costelles.

2-En la part de 'ortoedre “caixa” creuen les costelles 3 carrils a dreta i esquerra. Si més no,
en la part de la cua només restaran els 2 carrils superior i inferiors que es ajuntaran a
I'extrem de la cua 2i 2.
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3-La situacié i dimensié de les costelles dependran de les dimensions i forma de la cua que
seran definides ajuntant, en el paper, els 4 vértex amb I'extrem de la cua a 50 cm de
distancia.

Fig.104. Planol de la vista de perfil.

Com podem veure una vegada fet el planol (veure fig.105.) les dimensions de les costelles
quedaran definides de la seglient forma:

4 costelles morro i ales: La 2a i 4a mesuren 7,5 cm x 7,5; la 2a 7,5x6,5 (1cm menys
perqué és on aniran les ales).

4 costelles cua 5a (6x6,7); 6a(4,5 x6);7a(3x5) i 8a ( 2x 4,8).Les costelles decreixen
respectant els carrils.

Mesures d’amplada x llargada respectivament

En les dues vistes (planta i perfil) he situat on anirien les ales amb una plantilla d’'una
costella del Clark Y-14 com a referéncia.

<

Fig.105.Planol amb tres costelles del fusellatge.

FASE 5. CANVI DE RUMB: ADICCIO D’ ELECTRONICA DE CAPTACIO DE DADES

Per a portar a terme la comparacié dels perfils faré com ja he dit anteriorment unes
mesures amb un avié experimental senzill. Hem vist que depenent del valor del parametre
de carrega alar i d’altres factors un avié volara o no.

Fins ara, he estat calculant i dissenyant I'avié per a un pes aproximat d’1 Kg i una carrega
alar de 5 Kg/m?.

En la 2a visita a HEMAV em van preguntar quins parametres m’agradaria comparar:
velocitats maximes, de pérdua i la altura. Tot seguit, em van preguntar: Com faras per
mesurar-ho?
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Des del principi del treball he estat buscant respostes a aquesta pregunta. En primer lloc,
vaig pensar de fer-ho manualment, amb un cronometre i intentant que I'experiment fos el
més rigoros possible.

Despres, el meu tutor de recerca em va dir que seria interessar valorar la possibilitat de
posar un I-phone per saber la posicid de l'avid. Era interessant tot i que, necessitava que
algl em deixes un I-phone i pensar en com protegir-lo. A més, no sabia com podria
extreure dades de velocitat, altura i posici6 de GPS que des poguessin representar
graficament.

Com vaig veure que amb un I-phone o Smart Phone em seria molt dificil extraure grafiques
vaig comengar una recerca per tendes d’aeromodelisme i webs online. Venen uns equips de
radio control que ja porten telemetria incorporada i tots aquest parametres estaven a
I'abast de ser mesurats. Si més no, implicava comprar una emissora i un receptor de radio
molt cars (800-1200 euros aprox.)

També vaig provar de preguntar en tendes i d'investigar en Internet si existeixen equips
autonoms embarcats que permeten fer aquestes mesures en vol i capturar les dades amb
un data logger és a dir, sense telemetria **en temps real. Vaig veure que si existeixen perd
en cap tenda de les que vaig visitar:FA-SOL (Av. Gran Via), RC Tecnic (C/Calvet) i Hobby
Models (C/Galileu) els venen. Visitant totes tres vaig arribar a la conclusié de que hi havia
com a minim un parell de marques que es podien comprar online:

Eagle Tree (http://www.eagletreesystems.com/)
Ardupilot, del web DIY DRONES (http://plane.ardupilot.com/)

El primer que vaig consultar va ser Eagle Tree i ofereixen un Datalogger que pot mesurar
també la poténcia del motor eléctric i té entrades per suportar GPS i diferents sensors com
els que jo necessito: sonda Pitot per mesurar la velocitat de I'aire real i sonda de pressio
barometrica per mesurar la altura respecte el nivell del mar real.

Despres hem vaig baixar la documentacié (adjuntat a I'annex) i em va generar molts dubtes
sobretot si seria relativament facil o no poder arribar a treure grafiques que era el meu
objectiu. Vaig comunicar-me per e-mail amb el suport técnic i em van donar unes respostes
rapides i poc acurades que em van fer desconfiar del producte. Tot aix0, unit a que el cost
total del sistema era d’aproximadament 300 euros vaig prendre la decisié de descartar I'Us
d’aquesta marca.

Ardupilot oferia més o menys els mateixos tipus de sistemes, si més no, les respostes als
meus dubtes sobre el seu producte van ser molt precises.

Finalment, quan encara no havia pres cap decisio va donar la casualitat de que havia quedat
amb els d’HEMAV per una de les visites periodiques de les cinc que he fet durant el treball.
Jo sabia que HEMAV feia avions que volaven sols (UAV o Drones) pero no sabia quina
tecnologia fan servir. Quan vaig comentar que m’interessava aconseguir el nou repte que

24 Telemetria: Sistema de captacid de dades directament extretes d’una electronica
addicional a un receptor classic embarcat en |I'avido que sdn enviades en temps real des del
receptor de 'avidé a I’emissora. Al terminar del vol es poden extraure de I’emissora amb un
cable USB.

L’aerodinamica aplicada als perfils alars - Lucia Espinel Roig Pag. 84



m’havia proposat resulta que el vol automatic del Drons utilitza el mateix material que jo
havia vist que em serviria a mi perd0 amb molta més intel-ligéncia i programacio. Els
enginyers d’'HEMAV em van dir que el que jo necessitava no calia comprar-ho perqué ells
m’ho deixarien i m’ensenyarien a utilitzar-ho. He de reconeixer que en aquest moment, el
meu treball comencava a tenir un futur clar ja que amb l'ajuda de la part electronica
addicional I'adquisicié de dades em permetria veure la influencia dels perfils amb més
precisid als resultats. Tot aix0, suposant que I'avié volés.

El procediment de recaptacié de dades implica els segients dispositius:

Es tracta de posar una sonda de Pitot (veure fig.106), que és un dispositiu que es troba fix
en l'ala (direccid6 de el corrent d’aire). Té dos tubs: un que és interior i ens doéna la
informacié de pressio total i un altre que va al voltant d’aquest que gracies a un petits
forats que hi ha a la sonda capta la pressidé estatica. La sonda es connecta al sensor de
pressiéo mitjancant dos tubs de silicona que no convé que siguin molt llargs.

Pitot-Static Tube _—
@ Prandt] Tube ey
P = Density
— Y V = Velocity
pv '; . p =Pressure
— —_ Pressure Transducer

Total Pressure Static Pressure

Bernoutli’s Equation : Measure difference in total and static pressure
static pressure + dynamic pressure = total pressure
2
(pepxX)-p,

Solve for Velocity: 2. 2(P,~ P.) o
P

Fig.106.Esquema del funcionament del Tub de Pitot

Dins del sensor de pressio hi ha una membrana metal-lica que separa les entrades dels dos
tubs de la sonda de Pitot. En una part esta la pressié estatica i en I'altre la total. Depenent
de si bufa més d’un tub o de l'altre la membrana metal-lica ( micro machine) es desplacara
en un sentit o en un altre.

Stainless
Die Steel Cap

Fluoro Silicone
Gel Die Coat

Ji L [/ Thermoplastic
Wire Bond \ Case
. \-\_ _ . /
Lead

Differential Sensing Die Bond
Element

Figure 2. Cross-Sectional Diagram SOP
(not to scale)

Fig.107.Esquema del sensor de pressid ( a I'esquerra) i el Tub de Pitot i el sensor de pressio
aplicats a un fusellatge d'HEMAV.

Degut a que el sensor genera un camp eléctric intern com a les bornes d’un condensador hi
ha unes gauges (micro estructures metal-liques ) que mesuren la major o menor proximitat
de la membrana a una de les dues gauges donant una tensié de sortida (V out) que és
proporcional a la diferéncia de les dues pressions que surten de la sonda Pitot. La senyal de
tensié analogica del sensor de pressions el connectem al port A, d’Ardu Pilot que coincideix

L’aerodinamica aplicada als perfils alars - Lucia Espinel Roig Pag. 85



amb I'entrada d’un convertidor analogic-digital del microcontrolador Atmel incorporat a dins
de I'’ArduPilot. D'aquesta manera, aquesta magnitud de tensié analogica es converteix en un
numero binari de 32 bits i es tractat pel programa del microcontrolador per obtindre el valor
de la pressié dinamica i per tant de la velocitat respecte I'aire.

Tot seguit amb el programa Mission Planner ens descarregariem els /ogs i podrem obtenir
les grafiques de velocitat maxima i de pérdua per a poder comparar-les per a perfils
diferents.

El sensor de pressié de Freescale MPXV7002DP ens garanteix a la seva fulla de dades (data
sheet inclos en I'annex) que la seva sortida V, esta calibrada (quan no hi ha pertorbacio
(pressid) a les entrades la sortida és igual a 0. A més, ve estabilitzada en temperatura per
tant la seva sortida no dependra de si el dia és fred o calords.

També s’utilitza el GPS que ens ddéna la posicid, altura i la velocitat.Em vaig preguntar:
Perqué he posat una sonda Pitot que mesura la velocitat si el GPS ja ens dona aquesta
dada. Doncs, és important veure que el GPS ens dira la velocitat a la que va |'avid respecte
el terra. El que ens interessa i esta implicat en els calculs dels avions és la velocitat respecte
I'aire que ens la dira la sonda de Pitot i és el que produeix sustentacié. La velocitat del aire
amb la de l'avié respecte al terra només coincidiran quan ho hi hagi vent. Amb el GPS
demostraré que en la pérdua la velocitat es dispara (incrementa) i la altura decreix
rapidament. Utilitzant el programa Google Maps i la informacié6 emmagatzemada a l'ardu
pilot Google Maps ens podra arribar a dibuixar la trajectoria de I'avié en la pista on I'hagi
volat.

Posar aquesta electronica addicional de captura de dades fara que s’incrementi el pes de
I'avid i que sigui més costds (veure fig.108.). Per sort, HEMAV em deixara l'antena GPS i
I'ardupilot. Els dispositius que hauré de comprar sén les sondes de Pitot i els sensors de
pressid ja que es situaran entre els carrils de les ales abans d’entelar-les i no podré
retornar-los.

Dispositiu Part Number Fabricant Pes Preu

Pitot Tube 9g 8,95% x2

Sonda de Pitot x2 3DRobotics
MPXV 7002DP 5g 19,95% x2

Sensor de pressio x2 Freescale
Antena GPS MT3329 GPS V2.0 65g M’hauria

MediaTek costat 160 $
Ardupilot (micro + APM 2.6
GPS) 3DRobotics

79 g 57,8%

Fig.108.Taula estimacié de pes i cost de I'electronica addicional.
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Com he hagut de posar 79 g d’avionica addicional i la meva carrega alar inicial era de 5
kg/m? suposant que l'avié en ordre de vol ( amb motor,radio i bateries Li-Po ) pesaria 1Kg
aproximadament quan tingui construit el fusellatge el pesaré amb les altres fustes per veure
si he d’allargar les ales per no incrementar la carrega alar.

6.1.2. CONSTRUCCIO

Vaig comengar el procés de construccié del ala asimétrica. Tenint en compte el nombre de
costelles (3 mm) del ala que tenia que utilitzar: 10 de balsa i 3 mes fortes de contraplacat.
Vaig agafar un paper vegetal, calcar la forma del perfil Clark Y-14 i les vaig dibuixar a la
fusta. Després amb I'ajuda d’un cuter i paper de llimar vaig aconseguir treballar la fusta.
Aquest va ser el resultat ( veure fig.109).

Fig.109.3 costelles de fusta de contraplacat

Podria haver continuat fins acabar la construccié de I'estructura de I'ala asimétrica perd he
optat per construir primer el fusellatge i una vegada fet pesar-lo juntament amb I'avionica
que anira dins l'avid. Ja que si la carrega alar fos molt alta encara estaria a temps
d’augmentar una mica més la superficie alar.

6.1.2.1.FUSELLATGE

Fig.110.Taula del procés de construccio:

1.Amb l'ajut d'un paper vegetal he calcat la
forma de les costelles i les he dibuixades i
retallades, amb I'‘ajuda d‘una serra de
marqueteria, a la fusta de contraplacat de 5
mm.
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2.Seguint el planol, he hagut de dibuixar un
forat quadrat en cada costella, per poder fer
passar els cables de I'electronica i per que
peses menys. Amb I'ajut d'un compas he
marcat els quatre vértex per foradar-la amb
un trepant dremel ( del meu pare) ja que
parlem de contraplacat, un tipus de fusta
dura.

3.Una vegada fet els forats interiors a cada
costella els he llimat (veure annex 6) una
mica degut a la meva falta de precisi6 amb
el trepant. Finalment, ja tenia les costelles
preparades per a unir-les a través dels
carrils de 5x5 mm (llistons de pi).

4.Coinstruint sobre el pla (veure annex 7),
he utilitzat una cola de cianocrilat i aplicant
un spraj activador s’ha adherit rapidament.
Després de pegar la primera costella amb
els 6 llistons de pi, al tenir una guia he
seguit utilitzant una mescla de cola
anomenada Epoxi de dos components
(veure annex 8 ) i de 6 min perque quedés
més reforcat en les 3 costelles seguents.

5.Tot seguit he fet 4 talls a la part exterior
dels llistons de pi per que es dobleguessin
per tal de que agafessin la forma de la cua.
A I'hora d’esperar que es seques, he posat
pes (veure annex 9) a sobre perqué tendeix
a moure’s de la posici6 establerta al planol.
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6. Per pegar les costelles de la cua he
recolzat el fusellatge a la taula i he pegat
els dos llistons de pi d'un costat de la
costella. Quan s’ha secat, amb Iajut
d’elements pesats (que he trobat per
casa), he recolzat la part seca a la taula i
he repetit el procediment per l'altre costat
de la costella on es situen els llistons de pi
restants.
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7.Finalment he unit el dos llistons de pi de
la part superior de la costella i els dos de la
part inferior acabant tenint feta I'estructura
del fusellatge.

8. L'estructura del fusellatge es va folrar
amb xapa de balsa de 3 mm els laterals i
part superior i de 1,5 mm la inferior. Es
podria haver fet un disseny més lleuger que
permetés un folre amb paper Monokote,
perd, a mi em va semblar més adient fer-lo
més robust amb forro de fusta. Aquest és
un dels factors que han influit en que l'avié
hagi sortit tant pesat. La part positiva és
que el forro de balsa va servir per alinear
petites desviacions en referéncia al planol
per defectes de construccié produits per les
tensions generades entre coles, fustes i la
meva inexperiencia en construccid.

9.En aquesta imatge es veu la falca amb la
forma de sota del perfil NACA0014 simétric.
Aix0 només permetra recolzar el perfil
simeétric.

Per tal de poder recolzar també |'asimétric,
gue és gairebé pla per sota, vaig observar
al planol que el perfil simetric era més
profund que l'asimétric. De manera que em
faltava fusta per omplir aquest forat. Vaig
tenir l'idea d’afegir la fusta que faltava
sobreposant les formes adequades per al
perfil asimeétric al costat del simétric. Fent
servir cargols que em permeten muntar un
ala o I'altre amb una operacid rapida.

El perfil simétric es va dissenyar amb un
angle d’incidéncia de zero graus perque
estic fent un estudi comparatiu i no volia
influir en el valor de la sustentacio.
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Amb l'ajut d’un paper vegetal vaig calcar la
forma del intradds del perfil asimétric
(quasi plana) i el vaig projectar sobre una
fusta de contraplacat de 3mm perqué
sigues robust

10. Estabilitzador horitzontal amb el seu
timé de profunditat

A sobre del planol, he calcat en paper
vegetal les formes trapezoidals del timé de
profunditat i I'he dibuixat en una lamina de
balsa de 5mm de gruix i de 10cm
d’amplada.

Degut a que l'amplada de Ilarrel de
|’estabilitzador fa 15 cm he hagut de retallar
dos fustes de balsa de 10i 5 cm i pegar-les
amb epoxi.

Sempre he tractat de fer els components el
més lleugers possible aixi que, aprofitant
que la fusta és de 5mm de gruix vaig veure
que podia fer uns forats de manera que
estalvies pes mantenint la rigidesa suficient
de l'estructura.

Molt important: A I'hora de col-locar
I'estabilitzador en Il'avido s’'ha de
dissenyar de manera que l'ala principal
i l'estabilitzador estiguin en plans
diferents. El motiu es que quan es
produeix una pérdua de sustentacié per
turbuléncies a l'ala tenim que assegurar que
al menys l'estabilitzador rebi un corrent
d'aire no pertorbat per tal de que pugui
mantenir I'estabilitat.

En el meu disseny, la separacié dels dos
plans és de 4 cm.

A la foto veiem dos jets dels 50’s on
s’aprecia clarament la diferéncia de plans.
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Finalment, vaig retallar amb balsa de 5mm
els dos timons de profunditat, els vaig
haver de llimar per donar forma més prima
al caire de sortida per minimitzar Ia
resisténcia.

Els dos timons (parts mobils), han sigut
units mitjancant una “U” feta amb vareta
d’acer de 2mm com es mostra a la
fotografia de la dreta. Per incrustar |" “U”
s’han fet dos forats a dins de la fusta i s’ha
encolat amb epoxi de 6 min.

|

|ll

Com es pot veure en |”imatge de la dreta
he rebaixat el pes del tim6é de profunditat
fent uns forats a la part central per no
afectessin a la rigidesa d I'estructura.

L'G4ltim pas ha sigut folrar tot el conjunt
amb un paper fet de d'un polimer molt
resistent i molt llis anomenat MonoKote. A
la part superior he utilitzat el color vermell i
a l'inferior per a que es puguin distingir en
el vol de quadres blanc i vermells. Aquest
plastic té un adhesiu que s’enganxa molt bé
a la fusta de balsa amb el calor. L'aplicacié
es fa amb una planxa petita a 150 °C.

Aquesta técnica me la van ensenyar la gent
d’HEMAV que també em varen prestar la
planxa.

La uni6 del timons amb I’estabilitzador
horitzontal es fa mitjancant frontisses de
paper que es poden comprar a qualsevol
tenda d’aeromodelisme.
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11.Estabilitzador vertical i el seu timoé
de direccio

No m’estendré gaire perque és la mateixa
técnica que la que he fet servir per a la
construccié del timé de profunditat també
en balsa de 5mm.

Una vegada retallat em  semblava
ridiculament petit i després de consultar-ho
amb la gent d’'HEMAV vaig decidir ampliar la
seva superficie al voltant d'un 30 % més
aprofitant la part que ja tenia feta. Vaig fer
forats per alleugerir-lo i després vaig
cometre l'error de folrar-lo amb xapa de
balsa d'lmm perqué em semblava débil.
Aix0 va comportar un increment de pes que
al estar-hi situat a la cua de l'avi6é m’'ha
penalitzat tot el disseny perqué a sortit molt
pesat de la cua i per equilibrar-ho no m’‘ha
quedat més remei que avancar el motor 2
cm amb quadrats de fusta de faig i a més
afegir 80 g de llast.

Aixi com el disseny de l'unié de I'estabilitzador horitzontal amb el fusellatge va ser un gran
encert perqué anava incrustat en aquest (sent tot el conjunt molt robust), en el cas del timé
de direccié he comes un error de disseny per que pensava que seria suficient amb encolar-
ho. Si més no, quan vaig anar a HEMAV em van indicar que era feble pel disseny. A més a
més, el timo porta la roda petita posterior incrustada amb una vareta d’acer i als aterratges
rep el cop el que fa que el meu disseny fos doblement feble.

Per tal d’arreglar-ho, em van donar el consell de afegir tres varetes d’acer de 2mm verticals
incrustades al estabilitzador horitzontal (encolades amb epoxi) de manera que els tres
“pinxos” sobresurtin de la part superior posterior del fusellatge. Per aix0, vaig tenir que fer
tres forats amb el trepant perfectament encarats amb els pinxos. Aquesta va ser sens dubte
la part més complicada del muntatge de I'avié i la que m’ha fet arrossegar problemes
derivats de pes excessiu a la cua. Per ultim, he folrat la superficie amb plastic Monokote
vermell i el timdé de direccio (part mobil) amb quadres vermells i blancs.

Seguidament, he calcat la forma de les tapes de fusellatge al planol i les he dibuixat en una
lamina de fusta de balsa de 3mm.(veure fig.111).
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Fig.111.Tapes dl fusellatge de I'avio

Nomes he folrat (enganxat) els dos costats del fusellatge. Quan s’ha secat he tret pes, ja
que el vull fer el més lleuger possible, retallant uns forats (quadrats) en la cua de l'avio ja
que les superficies de control d’aquest part de I'avidé sén molt pesades.

Es en aquest punt on he muntat el motor, bancada i hélix que explicaré més endavant.

Abans de folrar la part inferior de l'estructura he hagut de construir i col-locar el tren
d’aterratge que anira incrustat a la part inferior davantera del fusellatge.

Per a construir el tren d’aterratge he agafat una vareta d’acer de 3 mm de diametre i he
intentat donar-li forma fent forca (veure fig.112.).He hagut de demanar ajuda al meu pare i
germa per aconseguir doblegar la vareta amb la forma que m’havien aconsellat i la que
havia vist en alguns avions en la meva recerca.

Fig.112.Construccio6 del tren d’aterratge

Tot seguit, I'he col-locat les rodes que havia comprat i he comprovat que la forma s’ajustés
al planol (veure fig. dreta 112). El seglent pas, ha sigut pensar com incrustar-lo i que
quedes ben fix al fusellatge, ja que juntament amb la rodeta direccional de la cua, hauran
de suportar I'impacte de 'avié quan aterri.

El tren d’aterratge estara situat on comencen les ales. El que he fet és folrar les tapes
davanteres entre la primera i segona costella i treballar com reforgar la part interna on
aniran les ales situades (veure fig.113) col-locant 2 llistons de faig a la segona i a la
tercera costella. En la segona costella he fet una ranura on he encolat amb epoxi la vareta
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d’acer i el llisté de faig. També he fet passar (encolat amb epoxi), per la part central des de
la primera costella fins a la meitat del 3r “cub” entre la tercera i quarta costella del
fusellatge(comencant pel morro), una lamina de contraxapat amb forats (veure fig.113)
gue em servira per subjectar les bateries col-locant belcro en ambdues superficies i una
cinta de reforg com es pot veure a la dreta en la fig.113 (on anira l'electronica). També es
pot observar en la seglient imatge de la dreta les superficies que he hagut d’enganxar a la
part del principi de la cua per subjectar els servos.

ol 400
Fig.113.Tren d’aterratge I i elements de recolzament de dispositius

Després de fixar el conjunt de vareta i rodes al fusellatge he col-locat la tapa corresponent
de 3 mm de balsa.

Fig.114.Tren d’aterratge 11

Per acabar he folrat la coberta del fusellatge que havia posat amb Monokote que és el
plastic que vaig utilitzar per folrar el timons de profunditat i direccié. He utilitzat la mateixa
planxa petita d’entelar que m’ha prestat HEMAV i el procés de folro ha sigut el mateix com
es pot veure a la figura 115.
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Fig.115.Procés de folro del fusellatge.

El meu lloc de treball ha canviat. He folrat el fusellatge a la casa on vaig de vacances d’estiu
on he utilitzat una taula de ping pong per poder treballar ampliament.

He folrat per separat la part superior de la cua, compresa entre les costelles 4 i 5. He hagut
de col-locar 4 pestanyes de contraxapat de 3mm (d’un retall sobrant) i encolar-les als
quatre vértexs corresponents. Després amb un trempant fer 4 forats per poder posar-hi 4
cargols i fer que la tapa es pugui posar i treure. Ja que, era on estaria situat el GPS. He
hagut d’aplicar la mateixa técnica per a fer que la tapa de fusta de balsa de 3mm compresa
entre les costelles 1 i 2 es pogués treure i col-locar perqué és on aniran col-locades les
bateries.

Punt de control del procés

Una vegada construit el fusellatge he pesat les fustes de l'ala (veure fig.116) conjuntament
amb l'estructura del fusellatge incloent: motor, variador, bateria Li-Po, 4 servos, tren
d’aterratge, receptor de radio i cables per tenir una estimacié per avangat del pes total
aproximat. El fusellatge més l'electronica de RC ha pesat 880 g i afegint les fustes de
necessaries per construir I'ala Clark Y pujava a 1130 g en total. Tractant-se d’una estimacio
és d’esperar que el pes total quan estigui acabat al voltant de 1200 g. Tot aix0, sense
valorar que amb l'avionica addicional, reforgos,adhesius i varetes podria acabar pesant de
I'ordre de 1500 g.
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Fig.116. Mesura del pes de l'estructura del fusellatge més les fustes corresponents a les
ales.

Aquest valor, m’ha forcat a decidir allargar les ales com m’havia plantejat inicialment per tal
de mantenir la carrega alar que persegueixo d’5Kg/m?

Aquest allargament de 10 cm per cada costat de les ales (veure en construccid) suposa 2
costelles més. O sigui, les ales, en comptes de 115 cm d’envergadura seran 115+20=135
cm. (Decisi6 presa dia 30 de juny de 2013).

No surt reflectit al planol perqué no hi cabia al paper i no vull invertir més temps a fer un de
nou.

6.1.2.2. ALA ASIMETRICA

Fig.117.Taula del procés de construccié de |'ala asimétrica amb perfil Clark Y-14

Reprenent la construccio de I'ala asimeétrica
ja tinc les 10 costelles de balsa i 3 de
contraplacat. Com he decidit ampliar les
ales he hagut de fer 2 costelles més del
perfil Clark Y-14 de balsa seguint el mateix
procés. Tot seguit, he col-locat paper
vegetal sobre el planol per a que no es
taques molt (com he fet anteriorment) per
veure com quedaria la distribucié dels
Ilistons i les costelles.

A continuacid, he anat una a una
enganxant-les amb epoxi de 30 min
intentant que quedessin perfectament
perpendiculars als llistons principals de
10x5 mm. També he pegat els quatre
llistons addicionals de les tres costelles
centrals de 3 mm de contraplacat.

Tot seguit, he col-locat el caire d’atac i de
sortida i he fet una ranura amb una serra
en ambdues superficies on he incrustat la
costella.

També he retallat la forma dels alerons.
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Despres, he col-locat la sonda Pitot:

M’han recomanat posar-la a 3cm separada
del caire d'atac perqué ha d’estar situada
en un lloc que es garanteixi que no ataqui
el corrent d'aire pertorbat.

Com ha d’estar exposat al corrent d‘aire no
pertorbat no ha d’estar a I'extrem de l'ala
perque estaria influit pels vértex de punta
de l'ala ni molt a prop de l'arrel (3 costelles
centrals més fortes) perque estaria alineat
amb el sistema motor influenciant en les
caracteristiques de l'aire que persegueixo.

Per aixo, I'he posat en la costella numero
11 (comengant a contar per qualsevol
extrem) on es considera el mig entre |'arrel
i la puntera de l'ala.

He fet un forat amb el trempa, he posat el
tub de Pitot, tot seguit he unit el tub amb
les sondes de pressions mitjancant dos
tubs de goma per on circula en un la
pressié estatica i en l'altre la total. Els
enginyers d’'HEMAV m’han recomanat que
el tub estigui el menys doblegat possible
per a que no interfereixi en el flux de I'aire.

A través de cables la sonda Pitot acabara
estant connectada al ardupilot.

Una cop col-locada la sonda, com he
nombrat anteriorment, vull folrar la part
superior del caire d’atac del perfil asimétric
Clark Y-14. Tot i que sigui quasi pla pel
intradds la corba que xoca amb l‘aire esta
exposada a molta pressio. Per aixo volia
reforcar aquest part en comptes de
col-locar directament el polimer que
utilitzaré per a folrar-la.

He mullat una lamina de balsa d’1,5 mm
amb una mica d‘aigua per poder donar-li la
forma del caire d’atac.

|
|
| ?

Abans de passar a folrar vaig adonar-me’n
que si havia posat més pes en una ala (+
sonda Pitot) havia de contrarestar-lo a l'altre.
Per aix0, he posat 15 g de llast (plom o zinc)
que me’l van deixar a HEMAV en una de les
entrevistes. Al explicar-me el funcionament de
la sonda Pitot em van dir que hauria de posar
el mateix pes a l'altre ala per no interferir en
I’estabilitat longitudinal.
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Després amb cola blanca i pinces he anat
col-locant-la de manera que podia anar
modificant la situacié i la forma ja que és
una cola que tarda en assecar.

Per a que quedés el millor possible vaig
posar agulles que travessaven la lamina i
es clavaven als llistons interiors.

Seguidament he col-locat un dels servos de
|'ala. He fet un petit forat en dues de les
costelles per poder passar els cables
provinents de la sonda Pitot i dels dos
servos cada un situat a una part de l'ala.

També he fet un forat en la part inferior de
I'ala on sortiran tots els cables i els
connectarem a [|‘Ardupilot just abans de
comengar el vol.

Una vegada col-locats els servos he folrat
només |'espai que ocupen les tres costelles
centrals tant en el extradés com en el
intradds de l'ala. Aix0 és degut a que l'ala
haura de suportar grans pressions perqué
és on recau el centre aerodinamic i per tant
el centre de gravetat. A més, també s’ha
de protegir I'electronica.

En aquest moment, l'ala ja esta preparada
per ser folrada.

Fins ara he construit I'estructura interna i
he folrat amb balsa de 1,5 mm la part
superior i inferior de les tres costelles
centrals i el caire d‘atac per la part
superior. També he col-locat el tub de Pitot,
la sonda de pressid i els 2 servos.

Punt de control:

Abans de folrar l‘ala volia comprovar el
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funcionament de la sonda de pressi6. El
meu pare em va portar en cotxe pels tunels
de VallVidrera a unes velocitats
determinades durant periodes de tres
minuts. Amb una ma treia el tub de Pitot
per la finestra (enfrontat a l'aire) i amb
I'altre aguantava el GPS el més proxim a la
finestra per agafar el senyal (tarda 2 min).
Vaig descarregar-me els logs del
Datalogger i vaig poder comprovar a través
del programa Mission Planner el correcte
funcionament de la sonda.

b

L

Els especialistes d’'HEMAV utilitzen aquesta
tecnologia de captura de dades per als seus
avions no tripulats aixi que van ser ells qui
em van ensenyar a utilitzar el programa
Mission Planner.

També he comprovat el funcionament dels
servos (amb un comprovador de servos
que em van deixar).

Tot seguit, he col-locat l'ala sobre el
polimer de Monokote, marcat la seva forma
donant un marge de 2 cm i I'he retallada.
Després amb la planxa petita d’HEMAV i
amb l'ajuda del meu germa vaig folrar I'ala.

Es un procés costés ja que es creen
bombolles d’aire dins de l'ala si no tenses
extremadament el plastic a [I'hora
d’enganxar-lo. S’ha de pensar que és
gracies a que l'ala esta recoberta amb fusta
o plastic d’entelar que es pot originar la
sustentacié per la diferéncia de pressions
en l'extradds i el intradds. Si només fos
I'estructura senzillament no volaria.

Estem parlant del mateix plastic que he
utilitzat per folrar les superficies de control
a la cua.

La part del extradds de l'ala sera de plastic
de color vermell i la del intradés com es
podria preveure de quadres vermells i
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blans per a poder-les diferenciar en el vol.

Vaig llegir en alguns articles que per a que
el plastic quedes més tensat podia donar-li
un cop de calor amb un eixugador de
cabells.

El sistema que fa que els alerons es puguin
moure de dalt a baix son les frontisses.

|I|I|x.

Vaig comprar una bossa a FA-SOL i amb
una mescla de epoxi de 6 min vaig fer un
forat previ a l'aleré i anar col-locant les
frontisses (veure fig.).

Després vaig fer 6 forats a la part dels
alerons de l'ala on anirien les frontisses per
a que una vegada folrades amb metacrilat i
activador les encolés en |'ala.

També vaig folrar els alerons amb plastic
Monokote de color vermell.

Una vegada col-locats el servos he hagut
de tallar una vareta d‘acer de 1,5 mm de
diametre per unir el mecanisme que
relaciona el moviment del servo (accionat
pel pilot) amb el moviment dels alerons.

||‘
I
\
l

]

Després amb un comprovador de servos he
pogut veure que es movien adequadament
cadascun cap un sentit diferent.

Finalment, tinc l'ala de perfil asimétric
construida d1,35 m d’envergadura i 18 cm
de corda. De 12 costelles de balsa de 3mm
i 3 centrals de contra placat de 3mm, amb
2 carrils de 10x 5 i 2 de 5x5 de balsa o pi.
Portant dos servos controlant dos alerons i
un tub de pressi6 amb un sonda Pitot
incorporats.(veure annex 20).
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6.1.2.3.ALA SIMETRICA

Per a construir I'ala simétrica he seguit el mateix planol que en I'ala asimétrica. El procés de
construccié és practicament igual, seguint en tot moment el planol (veure fig.118.). Es
diferéncia en les caracteristiques de les fustes i la forma de resoldre els problemes que en
aquest cas sén més complexes donat que el perfil ha de ser totalment simétric muntat a
angle d’atac 0 com el asimeétric de I'estudi anterior.

Fig.118. Planol com a guia de la construccio

Com el procés és tant semblant només explicaré les diferéncies d’algunes passes a I'hora de
construir l'estructura:

En primer lloc, he pesat les fustes i he observat que el conjunt pesava uns grams més que
en l'ala asimétrica. Segurament es deu a que el caire d’atac que he trobat és molt robust.
Per aix0, he decidit que les 13 més 2 (ampliacid) restants costelles les faria de fusta de
balsa totes de 2mm, com es pot veure a la figura 119 esquera. Tot i que, les tres centrals i
situades als extrems seran de contraplacat.(veure fig.119.dreta).

Fig.119.Costelles amb perfil NACA0014.

La meva gran preocupacio ha sigut el fet d’haver de trobar un caire d’atac i de sortida que
s’ajustessin a la forma del perfil NACA 0014. Amb molta sort, d’aquest fet depén que hagi
pogut elaborar I'ala simétrica, buscant caires d’atac per tendes de Barcelona vaig trobar un
que s‘ajustava molt a la forma de la costella que jo portava. Tot i que vaig haver de
comprar dos i em van recomanar enganxar-los amb fibra de vidre (veure fig.120.dreta) ja
que és la part més important de l'ala i ha de ser totalment robusta.
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El caire de sortida és el mateix que ne l'altre perfil perd per adaptar-lo a la forma del perfil
NACA0014 en ambdds casos he hagut de annexar una lamina d’1,5 cm de fusta de balsa
(veure.imatge.120.esquerra).

Fig.120.Caire d’atac i de sortida.

La primera gran diferéncia ha sigut com comencar-lo a muntar. En el cas del perfil asimétric
com que era quasi pla pel intraddés no vaig tenir cap problema. Si més no, en el perfil
simetric no sabia com muntar-lo sense influir en la seva cambra. Pensant en com fer-ho
vaig caure en qué segurament si enganxava primer les tres costelles centrals construint
recolzant-la a part plana pel caire de sortida (veure fig.121.) del perfil NACA0O14 tindria
una guia per a anar col-locant les costelles una a una cap els extrems intentant que
estiguessin el més rectes possible.Com es pot veure a la figura 142 hi ha quatre llistons
principals de 10x 5 de pi i 6 llistons secundaris de 5x5 de pi. Recordem que vaig comengar
a construir I'ala asimétrica per un extrem.

Fig.142.Encolament de les tres costelles centrals.

Un altre punt seria en la diferéncia de forma de reforgar el caire d’atac. Recordem que en el
perfil asimétric he folrat la part superior del caire d’atac ja que préviament en totes les
costelles havia tret la part proporcional al gruix d’aquesta lamina per tenir la mateixa forma
de perfil i la part central.

En aquest cas, no podia utilitzar aquest sistema perqué és un perfil simétric i no quedaria
aixi. Si treies una part superior de la costella i la suplis amb una lamina de fusta m’acabaria
quedant més o menys curvatura que la del disseny. Es important que quedi exactament
igual o el més proxim. Per aix0 he pensat en reforcar-lo incorporant una part (només el
caire d'atac ) de la costella enmig de cada costella inicial.
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Com es pot veure en la figura 144 , he hagut de llimar i retallar una mica les costelles per a
gue entressin i adoptessin la forma interior corbada del caire d’atac. També he hagut de
marcar on estan situades les costelles al caire de sortida (veure fig.143.dreta) i fer 15
ranures per a col-locar les costelles separades cada 10cm les basiques i 7,5 les centrals.

Fig.143.Inserccidé de les costelles als caires d’atac i sortida.

Un dels aspectes importants a diferencia de la construccioé de I'ala asimétrica és que a I'hora
de fer passar els llistons he trobat que no tenien la llargada suficient i conseqlientment els
havia d’unir. Perd com unir-los? Perqué dos superficies planes que tenen que suportar
esforcos de flexid, pressions i tensions poden desenganxar-se facilment. Per aix0, fent que
la superficie ja nos fos totalment plana tindré moltes més possibilitats que quedi ben unit i
fort.

Fins aquest punt, he construit l'ala amb wuna mescla d‘epoxi de 6 minuts
(veure.fig.144.esquerra) i sorprenentment quan |'estructura ha quedat seca i solida he anat
enganxat les dues costelles addicional de contraplacat i han quedat ajustades a la perfeccid
(veure.fig.144.dreta). Aix0 vol dir, és una gran noticia perqué m’ha quedat molt semblant al
planol i en conseqliéncia a I'ala asimétrica.

Fig.144.Construccié de 'estructura de I'ala simétrica.

Per fer el alerons he col-locat I'ala sobre el planol (veure fig.145.) i he seguit el mateix
procediment que per l'altre ala. Una cosa que no he mencionat abans és que del caire de
sortida he hagut de treure dos “rectangles” (alerons). Per permetre que fessin el seu
moviment (pujar i baixar) sense trobar-se cap obstacle he tret uns mm per cada costat i
llimar els cantons del llisto (afilats) que tindrien contacte amb l'estructura de l'ala.

L’aerodinamica aplicada als perfils alars - Lucia Espinel Roig Pag. 103



Fig.145.Construcci6 dels alerons

Veiem |’ala abans de posar l'electronica i folrar:

i

Fig.146.A la dreta es mostra I'estructura de I'ala finalitzada i a I'esquerra,jo aguantant l'ala
horitzontalment mostrant el perfil NACA 0014.

La part electronica estara col-locada de la mateixa manera. La sonsa pitot per a aquest ala
va arribar amb retras i per aix0 he comprovat el seu funcionament bufant jo mateixa a
diferents velocitats i temps i reconeixent la validesa de les mesures al Mission Planner.

Situacio de les ales en l'avié:

Amb un trepant faré quatre forats al fusellatge, separats a una distancia com la corda de
I'ala 0,17-0,18 m, on col-locaré dos pals paral-lels a la situacié de les ales en I'avid. Les ales
es posaran i trauran amb aquest mecanisme utilitzant gomes per a que quedi ben subjectat.

Quan vulgui volar amb l'ala asimétrica hauré de col-locar I'estructura que vaig fer a cada
costat del fusellatge i recargolar-la. Quan vulgui volar amb la simétrica no tindré problemes
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perque ja vaig fer les tapes del fusellatge seguint la forma del NACA0014 en la part on
estarien situades les ales pels dos costats.

6.1.3. ELECTRONICA EMBARCADA.

Per ultim, he de col-locar l'electronica a bord de l'avid. L'electronica a les ales ja esta
coberta amb 2 servos i un tub i sonda de pressié a cadascuna d’aquestes. Pel contrari, al
procés de construccido del fusellatge no he fet mencié de la col-locacié de l'electronica
corresponent.

Fuselatge

PR I —— PR S,

i 1 i 1 i ]

} Morro } } Cua } } Sota les Ales :

L ) l ) § J
T — / - s / 7 \
| 1 | 5 I | 1 | 1 | 1 | |

Fora del : Dinsdel ; Servo de Servo de ; =

i fuselatge : : fuselatge : : GBS : : profunditat : : direcci6 i : Ardupilon : : Receptan :
« J S — R i — —R T j
| 1 1

i i i
Helix I | Variador | I Motor I Bateria |
I I I | | I
j — j

i
I
|
§

Fig.147.Esquema de la disposicié de I'electronica al fusellatge
La cua

Muntatge dels timons de la cua: Com es pot veure a la figura 148 per a cada timo de la
cua correspon un servo. En el cas del timoé de profunditat amb I'ajut d’'una vareta farem que
les dos superficies mobils funcionin a la vegada.

Els dos servos estan col-locats al la part del principi de la cua subjectats entre unes
estructures de fusta de balsa recolzades en el carrils inferiors del fusellatge i quan aquests
giren segons les ordres del pilot la vareta que uneix el servo amb la superficie puja o baixa
fent que la superficie pugi o baixi. El material necessari per a col-locacié dels servos és una
vareta que uneixi el servo amb la superficie (llargaria equivalent) i el conjunt de peces que
subjectaran la vareta d’acer en el timé.

Els dos servos aniran connectats al receptor on rebran les ordres mitjangant els cables de
senyal.

L’aerodinamica aplicada als perfils alars - Lucia Espinel Roig Pag. 105



f R

Fig.148.Els dos servos situats a la cua

El GPS estara connectat a I'’Ardupilot mitjangant un cable. L'he col-locat en la part superior
de la cua perqué agafés bé el senyal i esta situat dins de la fusta de la tapa superior del
fusellatge.

Les ales
En la part del fusellatge on estaran col-locades les ales tindrem /’Ardupilot i el receptor.

L'ardupilot ( electronica de captacié de dades) és la “capsa” d’emmagatzematge
d’informacié. Al Ardupilot estaran connectats el GPS (propi port) i la sonda de pressid port
Al.

El receptor té dues antenes subjectades en l'avid amb celo que captaran el senyal de la
radio. Un cable (port 7) estara connectat amb el variador(motor) i els 3 restants al timé de
profunditat, de direcci6 i un cable en forma d’ Y pels dos alerons (dos servos).

El morro

Fora del fusellatge

El motor estara situat dins d’'una bancada que permetra moure’l per a equilibrar el pes en
la seglient fase. L'hélix estara enroscada al eix de gir del motor i estra connectat per 3
cables amb el variador.

El variador estara connectat amb tres del seus cables al motor, un cable al receptor i els
dos cables restants a la bateria.

La bancada es trobara recargolada a dos llistons de faig (fusta molt forta) i he posat dos
tapes per a protegir-los (veure fig.149.)

Fig.149.Muntatge del conjunt hélix, motor i variador.
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Medicié de I'’empenyiment estatic del motor

Despres del muntatge del motor vaig provar el seu funcionament per saber I'empenyiment
gue donaria. Vaig lligar un dinamometre a la cua de l'avié per un costat i l'altre costat a
una cadira. L'empenyiment mesurat ha sigut de 1800 Kp de forga o Newtons.

Amb els seglients components:

Helix 12-6 E APC. Variador 70 A Marca Trust. Bateria Li-Po 11,7 V :Carrega 2200 mAh i 45
C-descarrega. Motor Turnigy SK3-3536-1050KV de 450 W.

Hem vist que es coherent amb la previsié que teniem partint de la formula de calcul de
I'empenyiment tedric d’'una helix:

E: (Ibs) =283-107'* - RPM? - Diametre(polsades)? - (Densitat aire (Kg/m>) /29,92)- C¢
Casl: Suposant que les bateries estan totalment carregades la tensié sera 11,1 V i el motor
donara 11.655 RPM* que es convertira en un empenyiment teoric de 2,85 Kg o 28,5 N.

Cas 2: Suposant que les bateries estan totalment descarregades la tensid sera 7,8 V que es
traduiran en 8.190 RPM* transformant-se en un empenyiment teoric de 1,34 Kg o 34 N.

*El meu motor és de 1050 Kv i aix0 vol dir que per cada volt aplicat donara 1050 R.P.M.

Dins del fusellatge

Entre la primera i la segona costella trobarem que la part superior (tapa que folra el
fusellatge) es pot posar i treure com he explicat en el procés de construccid. Aixo és degut a
que em el seu interior hi ha una superficies de fusta de contraplacat amb forats (material
molt pesat) que s’encarregara d’aguantar amb belcro la bateria, I’Ardupilot i el receptor. Si
més no, en aquest part del fusellatge es troba la bateria connectada al variador.

fl
U U
= )

Fig.150. Disposicié de I'electronica al fusellatge.
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6.1.4.CENTRAT I PESATGE

Una vegada l'avid ja esta construit hauré d’equilibrar les forces sobre el centre aerodinamic
on haura d’estar el centre de gravetat (veure fig.151.). Per aix0 he agafat I'avié del 25 %
de la corda aproximadament i I’'he suspes des d’aquest punt.

Fig.151. Equilibri de forces i moments de forces amb ala asimétrica.

He vist que li pesava més la cua que el morro. Aix0 no m’ho esperava, segurament és
degut a que les superficies de control son molt pesades. Per tal de contrarestar el pes m’he
vist obligada a posar tants grams de plom o zinc fins que quedes totalment equilibrat i
centrat. Fent mencié al que he explicat al punt 5.1 depenent d’on posi el pes segons el
fenomen del moment hauré de posar més o menys. Per aixdo com ja he explicat he intentat
posar el pes el més allunyat possible dins de la bancada del conjunt motor variador del
morro. Tot i que en un principi vaig pensar que hauria de posar 100g com que I’he posat el
més lluny possible del centre de gravetat només hauré de posar 80 g (veure fig.152).

Fig.152. Llast o pes per centrar i equilibrar 'avid.

El proxim pas és saber quan pesara I'avié. Per aixd he posat un dinamometre en les gomes
de l'ala i he penjat I'avié.(veure fig.153.)

Fig.153.Jo pesant l'avié amb ala asimétrica.
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L'avidé ha pesat 1800 grams en ordre de vol amb perfil Clark Y14. Després de terminar l'ala
NACA 0014, vaig pesar les dues ales i sorprenentment I'ala amb perfil simetric NACA0014
havia pesat 2 g més que l'ala amb perfil asimétric Clark Y14 més els suports necessaris
només per aquest ala i els seus cargols. Per tant, no vaig haver de posar pes addicional.

Fig.154.Pesatge de les dues ales. A la dreta I'ala amb perfil simétric i a I'esquerra I'asimétric
que pesa solsamént 2 grams més.

Per a saber la carrega alar en aquest moments divideixo els 1,8 Kg entre la superficie (0,18
m- 1,35 = 0,243) ampliada i el resultat és de 7,4 Kg/m?. Malauradament, com és el primer
cop que faig una avid la carrega alar s’ha disparat doncs pesa bastant degut a tots els
reforcos que he fet per assegurar-me de que tot suportes bé les pressions, tensions,
flexions i totes les forces que fan possible el vol. Segurament l'avié anira molt embalat i no
flotara massa perqué si fem un ull als calculs inicials jo perseguia una carrega alar de 5 i no
I’hne aconseguit fer tant lleuger. Si més no, segueix estant dins del rang de carregues alars
per a les caracteristiques del meu avié (semblant a un entrenador).

Després vaig provar el funcionament del motor, variador,receptor i servos. Com es veu a la
figura 155, I'avié en aquest moment ja estava preparat per anar a volar.

Fig.155.Jo portant l'avié per la terrassa de casa.

Comprovacio de pesatge:
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Per a poder efectuar els calculs de comparacié m’ha semblat necessari tornar a pesar tot
I'avid ja que I'Ultim cop vaig pesar-lo a la casa d’estiu amb un dinamometre poc precis i la
meva apreciacio va ser al voltant de 1,800 Kg el que faria augmentar I'error en els calculs.

Per aix0d, una vegada ja a casa, I'he pesat amb una balanca digital: 939 g fusellatge i 676 g
d’'una ala amb les gomes i 1 bateria. La suma total surt de 1,697 Kg. Fixem-nos en que
I'error del dinamometre i meu és de 0,103 Kg.

Aix0 ha afectat a donar els valors finals relacionats amb el pes erroniament que hauré de
tornar a calcular.

La carrega alar final és 1,697 / 0,243 (0,18 -1,35) =6,984 Kg/m?. Aquest valor de carrega
alar explica perqué volava bastant bé inclis sabent que estava a prop de 8 Kg/m?.També és
un valor més proxim al que jo perseguia durant el procés de construccié de prototip.

L'empenyiment va ser calculat estaticament (al terra) amb un dinamometre. Com hem vist
que l'avié pesa 103 g menys I'empenyiment real tindra un modul relativament més petit.

6.2.REALITZACIO DE MESURES I COMPROVACIO D'HIPOTESIS

Per a poder comparar el comportament dels perfils alars he de comprovar si I'avié vola i si
és el cas procedir a fer les mesures pertinents de velocitat, altura i posicié. També
compararé el comportament en vol en relacié a les caracteristiques de cada ala i analitzaré
les sensacions (subjectiu) i observacions (objectiu) del pilot envers cada vol amb ala
diferent.

Tot i que en un principi la meva intencié era aprendre a volar-ho només m’he pogut
entrenar unes hores i tractant-se d’un treball on el temps és limitat després de totes les
hores invertides en el procés de disseny i construccié no volia augmentar la possibilitat de
gue es caigués.

He posat l'electronica addicional necessaria per a poder portar a terme la comparacié on
mesuraré la velocitat maxima, la minima i la de péerdua. A continuacié explicaré com haura
de ser el tipus de vol per tal d’extraure cada mesura:

Nota important: Cada vol d‘una bateria podria durar de 7 a 8 minuts pero a partir del 4t
minut es nota clarament que la bateria ja no esta al maxim de carrega. Per tal de
minimitzar aquest problema he programat un comptador a la radio que m‘avisara amb un
soroll als 3 minuts d’haver comencat el vol. En aguest moment el pilot aterrara.

6.2.1. EXPERIMENT 1: DETERMINACIO DE LA VELOCITAT MAXIMA QUE ES POT
ASSOLIR AMB CADA PERFIL A ANGLE D'ATAC 0 °C

Quan mesuri la velocitat maxima hauré de fer passades horitzontals a maxima velocitat
amb els dos perfils i comprovaré quin dels dos és el que indueix menys resisténcia a
I'avanc.

Suposicid prévia:
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El perfil NACA0OO14 tindra menys resisténcia a I'avang que el Clark Y-14 perqué la
cambra és 0 i amb el clark Y és del 3,43% de la corda equivalent a 0,62cm.

Aquesta afirmacio es basa en qué teoricament a més cambra tindrem més sustentacid
(positiu) perd també més resisténcia (negatiu).

De cada perfil sota estudi he trobat les grafiques del seus coeficients de resisténcia en
relacio I'angle d’atac i per un seguit de nombres de Reynolds. En els primers vols he vist
que la velocitat maxima estava al voltant de 26 m/s que sén uns 94 Km/h. Amb aquesta
velocitat ja puc calcular el nombre de Reynolds aproximat per saber quina funcié del la
grafica Cp hauré d’aplicar (fig.40 i fig.43).La formula per a calcular el nombre de Reynolds
és com hem vist en el marc teoric:

RN=68459- V (m/s) - Corda ( m)
RN=68459-26 - 0,18 = 320.388

Basant-nos en la grafica de la fig.16. de la pag. 22 per a nombre de Reynolds d’1 a 500.000
el flux sera laminar. Per tant com el nombre de Reynolds maxim per a les meves ales
experimentals és de 320 x10° puc assegurar cientificament que estic en régim de flux
laminar.

El seglient pas és veure quin sera el coeficient de resisténcia per a angle d’atac 0 i Nombre
de Reynolds 320.388 (veure fig.156).

b Cd/alpha

-20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.0

Fig.156.Gafica de coeficient de resisténcia en relaci6 a l'angle d’atac per a nombres de
Reynolds entre 200.000 (color taronja) i 500.000 (color verd) per al perfil NACA 0014.

Podem veure que el coeficient de resisténcia és de 0.008 aprox.

Fent el mateix raonament per |'ala asimétrica: Haurem d’anar a la grafica 43 on veurem que
les mesures de Cp estan s’han fet per nombre de Reynolds de 80, 100 i 120 Mph.

Com el meu avid vola com a maxim a 94 Km /h ( vel. punta. promig) agafaré el coeficient
Cp corresponen a 80 Mph perqué és el més proper. El Cp és de 0,07.

Veiem que en el perfil asimétric es tracta d’'un orde de magnitud més gran i com en la
formula de resisténcia induida és un factor multiplicador la resistencia del Clark Y-14 hauria
de ser bastant més gran per tant la seva velocitat maxima més petita.
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6.2.2. EXPERIMENT 2: DETERMINACIO DE LA VELOCITAT MINIMA EN VOL
HORITZONTAL SOSTINGUT (ANGLE D’'ATAC 0 °C)

En aquets experiments el pilot s’haura d’esforcar en fer volar I'avié el més lent possible
sense arribar a la pérdua i tractant de portar una velocitat constant. Per fer-ho proposaré
fer passades a no gaire altura per tal de tindre el risc de que si la velocitat és tant petita
gue s’arriba a assolir la velocitat de pérdua l'avid cau i es trencaria. En altres paraules,
volant no gaire alt el pilot no caura a la temptacié de volar a velocitats molt i molt properes
a la de pérdua perque realment podria entrar en pérdua i trencar-se .

Suposiciéo prévia: L'ala amb perfil Clark Y-14 podra volar sostingudament a
velocitats més baixes que I'ala amb perfil NACA 0014.

Aix0 es deu a qué un perfil amb cambra teoricament sempre té més coeficient de
sustentacié que un altre amb cambra petita o cambra 0, com el NACA 0014. En aquest cas,
miraré els coeficients de sustentacid pel nombre de Reynolds amb el cas de velocitat
minima sostinguda. En I'estudi previ que he fet pel perfil Clark Y-14 la velocitat que ha de
portar per mantenir-se en vol és de 14,26 m/.Veure férmula del nombre de Reynolds:

RN=68459- V (m/s) - Corda ( m)
RN=68459-14,26- 0,18 = 175.720,56

Ara hauré de trobar el C_ teoric o practic de tunel de vent per a nombre de Reynolds
175.720,56 per als dos perfils. Per al Naca 0014 mirant en la grafica de C_ és 0.En el Clark
Y-14 la grafica de C, per a Nombre de Reynolds a 80 mPh és 0,41.

De la paradoxa de com pot sustentar un perfil que té C, igual a 0 ja parlaré més
endavant.

6.2.3. EXPERIMENT 3: DETERMINACIO DE LA VELOCITAT DE PERDUA

Des del principi jo volia poder arribar a trobar la velocitat de pérdua de cada perfil. Perd no
tenia molt clar com fer I'experiment. He preguntat per separat als enginyers d'HEMAV i als
pilots de I'avid i totes dues respostes han coincidit en el métode que s’ha d’emprar.

En aquest cas, demanaré al pilot que faci vols a gran altura i que baixi el Stick de
I'accelerador fins a 0. En aquesta situacid, I'avié planejara perdent velocitat i altura de mica
en mica i el pilot tirara de la palanca de profunditat tractant de mantindre l'altura
horitzontal fins que arribara a un punt en el que la velocitat sera tant baixa que entrara en
pérdua.

Cal remarcar que existeixen dos tipus de mecanismes d’entrada en pérdua, que sén per
falta de velocitat o per excés sobtat d’angle d’atac contra la corrent d’aire relativa. En el
segon cas seria perqué per a cada perfil quan l'angle d'atac supera uns graus determinats
entre 12 i 189 i la corba de sustentacié comenga a decréixer.

En aquest punt, I'avio iniciara sobtadament un picat i veurem a les grafiques que la velocitat
passa molt rapidament de ser molt baixa a ser molt alta. Paral-lelament, a les grafiques
d’altura obtingudes amb el GPS veurem que es comenca a perdre altura molt rapidament
com a fruit del picat produit per la pérdua.
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Suposicid previa: Si es compleix el suposat de I’experiment 2 sera logic pensar que
el perfil Clark Y-14 mostrara velocitats de pérdua més baixes que el perfil NACA
0014 que assolira la condicié de perdua a velocitats més altes.

Per a portar a terme aquestes mesures he construit un prototip amb dues ales amb perfils
diferents perd que pesen exactament el mateix (només hi ha 2 g de diferéncia que suposa
un 1 per mil) i tenen les mateixes dimensions. Per aix0, les diferéncies que veurem en els
resultats de les tres mesures seran degudes a la forma del perfil.

6.2.4. EXPERIMENT 4: COMPARACIO DEL MOMENT DE CABOTEIG

Aprofitant que I’Ardupilot permet capturar dades d’acceleracié en els tres eixos mesurant
pitch, roll i yaw he volgut investigar si era possible extraure dades concretes de pitch dels
experiments fets amb cada perfil. Malauradament, al traspassar les dades al sistema de
grafiques que incorpora el software APM mission planner , que és molt basic i poc flexible,
no he sigut capag d’interpretar les grafiques de pitch. Tot i que vaig acudir a Hemav per
veure si em podien ajudar amb la interpretacié la seva resposta va ser que per fer-ho bé
caldria desemvolupar un Software especial a mida amb llenguatge “C o Visual Basic” per
poder tractar les dades de picth capturades. Encara que seria molt interessant fer-ho si
tingues més temps i coneixements he desistit de poder analitzar el moment de caboteig per
cada perfil i experiment.

6.2.1.VISITA A UN CAMP D’AEROMODELISME PER EFECTUAR EL PRIMER VOL AMB
L’ALA ASIMETRICA

El dia 24 d’agost vaig anar a provar si l'avid volaria. Vaig anar a un club d’aeromodelisme
situat a Ripollet segons la recomanacié de Dani Torras un conegut aeromodelista aficionat.
Sent un dia enmig de les vacances no vaig trobar a ningl que me’l voles i vaig provar sort a
veure si hi havia algl que em pogués fer el favor de provar-lo.

Hi havia un aficionat, Sergio Sanchez Gonzalez, als avions d’aeromodelisme que demostrava
un domini de l'aficid. Per aixd, vaig preguntar-li si em faria el favor de volar-me l'avié i ell
va acceptar.

L'avié amb ala asimeétrica ha volat!

Tenia els meus dubtes donat que la carrega alar és bastant elevada. Si més no, parlant amb
I'enginyer que m’ha estat ajudant durant el disseny i la construccid del treball m’ha
recomanat comprovar aspectes claus com |'estabilitat i el centrat abans de portar-lo a volar.

Com es pot veure a I'imatge 157, després de tres minuts intensos portant I'avio fins a poder
fer acrobacies tenint en compte que té un perfil asimétric I'avié a aterrat. Una de les seves
recomanacions principals ha sigut que reforces el tren d’aterratge per qué a I'hora de
I'impacte les varetes es doblegaven fins al punt de que I'avié podria trencar-se.
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Fig.157.L’avié amb l’ala asimétrica volant.

L'he demanat si podia fer unes passades a maxima velocitat. Jo he estat controlant que els
vols (4 bateries) fossin de 3 minuts i m‘apuntava quan comencgaven i acabaven per a que
quan descarregués els logs sigui més facil de saber quina informacié és la que necessito
(veure imatge 158).

158.A la dreta el senyor qui em va volar I'avié i a I'esquerra jo prenent apunts del temps de
cada vol.

Seguint les recomanacions de l'aeromodelisme que va efectuar el primer he hagut de
reforcar el tren d’aterratge (veure annex 18). Per fer-ho he pensat en col-locar una molla
entre les dues varetes per evitar la flexidé. Per reforcar-les he soldat unes “boles” d’estany
que contribuiran a la rigidesa de l'estructura.

6.3. INTERPRETACIO I PROCESAMENT DE LES DADES DELS VOLS AMB L’'ALA
ASIMETRICA CLARK Y14

He anat quatre dies al mateix camp d’aeromodelisme on he efectuat quatre vols (4 bateries)
provant els tres experiments explicats anteriorment per poder obtenir les dades necessaries
de les caracteristiques de vol de I'ala asimétrica amb perfil Clark Y-14.

Els pilots que m’han ajudat a l'execucié d’aquests experiments han sigut Sergio Sanchez
Gonzélez en el primer vol i Dani Torras en els vols restants. Tots dos han demostrat un clar
domini en el control de I'avié inclis I’ han portat a fer acrobacies com els loopings i tonels.
He hagut de parlar amb ells sobre la necessitat de fer passar l'avié d’una manera
determinada en cada experiment.

Per extreure les dades he connectat I'Ardupilot (datalogger) a l'ordinador mitjangant un
cable USB (veure annex.17). Seguint les instruccions que em van donar els enginyers d’
HEMAV he descarregat el logs, filtrat per NTUN i seleccionat, en un llistat molt extens, les
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dades mesurades de velocitat (Air Speed). Després a través del mateix programa he
obtingut les grafiques de les mesures dels diferents experiments.

Per a tots els vols he elaborat unes taules amb els resultats de les mesures dels tres
experiments. Les grafiques i taules per a cada sessié de vol es poden veure en I'annex. Al
seglient apartat només mostraré la taula amb les mitjanes aritmétiques finals dels tres
experiments: velocitat maxima, minima i de pérdua. Per |'estructuracié de I’ informacié en
les taules he emprat la metodologia seglent:

Experiment 1: A partir de les grafiques extretes previament he elaborat taules per a cada
sessié de vol i bateria. He utilitzat el valor maxim i minim de la velocitat enregistrada per a
cada passada i he calculat el valor promig en m/s i Km/h. També he calculat la mitjana dels
valors maxims (V maxima de punta promig) enregistrats per a cada passada en m/s i Km
/h. Finalment m’he centrat en el valor maxim de velocitat (V maxima punta absoluta) que
ha adquirit en aquell vol expressat en m/s i Km/h. En la tercera i quarta sessié de vol he
pogut fer dos experiment de velocitat maxima en cadascuna el que es tradueix a dos
bateries i les seves taules corresponents.

Per elaborar la taula de velocitat maxima total he incorporat les mitjanes de les taules per a
cada vol indicant els valors promitjos dels sis vols. He remarcat el dia del vol i el nombre de
passades o experiments que vaig fer. Després he calculat la mitjana aritmética de la
velocitat maxima, la velocitat punta maxima i la velocitat punta maxima absoluta dels sis
vols indicant que fan referéncia a les dades de 32 experiments. Els resultats estan
expressats en m/s i Km /h.

Experiment V Max Clark_Y¥14 NMmax promig m/q Vmax punta promig|Vmax punta absoluta

24 Agost 5 Experiments 23.06 24.76 28.01
29 Agost 7 Experiments 25.12 26.29 275

3 Sept_Baterial 5 Experiments 25.93 28.73 28.23
3 Sept_Bateria2 5 Experiments 25.89 26.64 27.94
4 5ept_Baterial 5 Experiments 25.68 26.27 27.73
4 S5ept_Bateria 2 5 Experiments 25.03 25.6 26.45
32 experiments Promig Totals W m)| 25.12 26.05 27.64

TOTALS Km/h [ % 3.6 90.43 Km/h 93.78 Km/h 99.5 Km/h

Fig.159.a.Taula promig de la velocitat maxima total

Fig.159.b .Imatge Google Earth que il-lustra el métode de vol de I'experiment 1
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Com s’aprecia en la figura de I'experiment 1 obtinguda amb el GPS els tracats del vol de
maxima velocitat han sigut fetes a baixa- mitjana alcada i paral-leles a la pista. Al terminar
la passada el pilot feia pujar I'avidé rapidament per guanyar altura i el cami de retorn es feia
a baixa velocitat.

El procés que he utilitzat per extreure aquesta imatge de Google Earth i les restants ha
sigut el seglent:

Quan descarrego les dades de sensor Pitot i GPS emmagatzemades a la memoria de
I’Ardupilot mitjancant un cable USB el mateix software APM Mission Planner genera uns
fitxers anomenats KMZ on es consoliden les dades de GPS de cada vol i el prepara amb un
format compatible amb Google Earth. Fent doble click als fitxers amb extensié KMZ s’obre
automaticament Google Earth i després d'un procediment senzill de seleccié d’algunes
opcions s’arriba a obtindre aquesta imatge.

D’aguesta manera com es pot veure a la grafica 159 he obtingut grafiques de velocitat
maxima més senzilles d'interpretar. La grafica seglent del 29 d’agost del 2013 ha sigut
extreta de les dades mesurades amb la sonda de velocitat Pitot i relaciona la velocitat en
m/s a les ordenades i el temps, en unitats digitals de dos mostres per segon, en les
abscisses. Per tant és una grafica d'acceleracioé on jo extrauré les dades de velocitat maxima
promig instantania dels valors dels pics de la grafica. En I'exemple de sota V max = 27,51
m/s vist en el marcador.

—— Value ——— Value ——— Value —— Value

_l_

3000 3500 4000 4500 5000

Fig.159.c.Grafica de I'experiment 1

Experiment 2: En l'eleccié de les dades mesurades que mostraré a la taula per a cada vol
he agafat: els valors de les velocitats maximes i minimes de cada passada dins de I'ambit
de les minimes en vol horitzontal i sostingut, el promig de la velocitat minima de cada
passada i la velocitat minima absoluta enregistrada en el vol de les grafiques
corresponents. Com a l'experiment 1, he elaborat una taula per a cadascuna de les quatre
sessions de vol (veure annex) i una de la velocitat minima total (expressada en Km/h i m/s)
a partir dels valors promitjos ja calculats referents a les dades de 24 experiments.

Experiment Vmin Clark Y14 Vmin promig m/s| Vmin_min promig m/s | Vmin Absoluta m/s
dia_1l 7experiments 12,75 12,15 10.62
dia_2 7experiments 12.30 12.00 11.38
dia_3 5experiments 11.43 10.73 9.57
dia_4 5 experiments 11.67 10.78 9.31
Promig Totals 24 experiments ¥V m/s 12.04 11.42 10.22
TOTALS Km/h { x 3.6) 4334 Km/h 41.11 Km/h 36.79 Km/h

Fig.160.a.Taula promig de la velocitat minima en vol horitzontal i sostingut total
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Fig.160.b.Imatge Google Earth que il-lustra el metode de vol de I’'experiment 2

Com s’aprecia a la imatge de I'experiment 2 obtinguda amb el GPS les tracades s’han fet a
baixa velocitat i baixa altura paral-lelament a la pista pels motius ja comentats quan
expliguem la metodologia de vol de cada experiment. El cami de retorn s’ha de fer a més
velocitat per poder-ho diferenciar facilment a les grafiques com la del segon dia de vol
mostrada a continuacié:

Value Graph

—— Value —— Value

(2270,1063)

| ] | I I |
2000 3000
Line Number

Fig.160.c.Grafica de I'experiment 2

Amb el marcador podem veure la velocitat minima en cada punt que ens interessi. En
aquest cas és V min = 10,63 m/s.

Experiment 3: Durant els quatre vols he fet un seguit de passades i he seleccionat just el
punt on la grafica comenga a créixer bruscament (incrementa la velocitat al perdre el
control). He fet una taula on he calculat la mitjana d’aquests valors per a cada passada en
cadascuna de les quatre sessions de vol (veure annex) i dels 43 experiments. També he
elaborat una taula on surt la velocitat de pérdua promig total. Tots els valors de les
mitjanes es mostren en m/s i Km /h.
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VW _Perdua_ Clark Y14 Vel Perdua Promig m/s
Promig 24-Ago 8 Experiments 13.28
Promig 29- Ago 11 Experiment 11.45
Promig 3-Sept 12 Experiment 9.78
Promig 4-S5ept 12 Experiment 8.45

WV _perdua promig de 43 experime 10.48
V_perdua en Km/h 37.75 Km/h

Fig.161.a.Taula promig de la velocitat de pérdua total

Fig. 161.b. Imatge de Google Earth que il-lustra el metode de vol de I'experiment 3

Aquesta tracada de la fig. 161.b, sembla el recorregut d’'una muntanya russa perque els
experiments d’entrada en perdua s’han iniciat sempre a gran altura i s’ha de tenir marge
suficient per recuperar I'avié una vegada iniciat el picat.

Per a comprovar la fiabilitat de del meu metode de vol per extraure les mesures he
superposat les grafiques de velocitat i altura que m’ha donat el GPS com es pot veure a
continuacio:

1000

Fig.161.c.Grafica de I'experiment 3

La interpretacié d'aquest grafica de la velocitat de pérdua és molt reveladora. Mostra
clarament que quan incrementa subitament la velocitat (traga verda) es produeix una
davallada brusca de l'altura (traca vermella) coincidint amb el mateix punt temporal. Aixo
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valida el métode de mesura que jo intuia com a bo demostrant que quan comenga un
increment gran de velocitat coincideix en el punt o s’inicia la pérdua i en conseqliéncia
I'altura decreix.

Una vegada feta aquesta comprovacio i veient que el punt on es produeix la pérdua sempre
coincideix amb el punt on comenga a créixer molt rapidament la velocitat he procedit a fer
totes les mesures de la velocitat de perdua amb aquest sistema de vol pero fent servir les
dades de la sonda Pitot enlloc del GPS. Ja que la sonda Pitot em ddéna la velocitat real
respecte el aire i el GPS només la déna respecte el terra.

S’ha revelat com una decisid molt encertada ja que la majoria de dies de vol han sigut molt
ventosos ja que han sigut a finals d‘estiu.

6.4. INTERPRETACIO I PROCESAMENT DE LES DADES DELS VOLS AMB
L'ALA SIMETRICA NACA 0014

Seguint exactament el mateix procediment que per l'ala asimétrica les taules obtingudes
per 'ala simétrica dels tres experiments son les seglients:

En el cas del NACA 0014 no presento les imatges capturades de Google Earth ni les
grafiques de la sonda Pitot perque no sigui excessivament llarg. Pero adjunto totes les
grafiques de les mesures obtingudes en un pen drive. Ha sigut necessari extraure totes les
grafiques de totes les mesures per poder buscar els valors maxims i minims d’interes.

Experiment 1:

Experiments V Max NACA 0014 Mmax promig m/d Vmax punta promig|Vmax punta absoluta
12 sept Baterial 5 Experiments 25.87 26.18 26.99
12 Sept Bateria 2 4 Experiments 26.93 27.62 28.94
13 Sept_Bateria 1 5 Experiments 20.40 26.80 27.50
13 Sept_Bateria 2 5 Experiments 27.77 28.11 29.31
17 Sept_Bateria 1 5 Experiments 26.79 27.55 27.97
17 Sept_Bateria2 5 Experiments 26,01 26.71 2741
19 Sept_Baterial 6 Experiments 27.55 28.42 31.03
19 Sept_Bateria 2 6 Experiments 27.55 28.42 31.03
41 experiments Promig Totals WV m/s 20.86 27.48 28.77
TOTALS Km/h [ x3.6) 96.70 Km/h 98.93 Km/h 103.57 Km/h

Experiment 2:

Fig.162.Taula promig de la velocitat maxima total
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Experiment Vmin NACA 0014 | Vmin promig m/s |Vmin_min promig m/s|Vmin Absoluta m/s
13 Sept 9 experiments 15.91 15.09 13.6
17 Sept S experiments 14.58 13.91 12.54
19 Sept bat 1 6 experiments 15.41 15.12 13.52
19 Sept_bat 2 6 experiments 16.02 15.53 14.72
Promig Totals 26 exp. Vm/s 15.48 14.91 13.60
TOTALS Km/h [ x 3.6 55.73 Km/h 53.68 Km/h 49.00 Km/h

Fig.163.Taula promig de la velocitat minima en vol horitzontal i sostingut total

Experiment 3:

V _Perdua Naca 0014 Vel Perdua Promig m/s
Promig 3-S5ep 17 Experiments 15.86
Promig 12-35ep 17 Experiments 9.20
Promig 17-5ept 15 Experiments 12,97
Promig 19-5ept 15 Experiments 14.10
V_perdua promig de 64 experiments 13.03
V_perdua en Km/h 46.91 Km /h

Fig.164.Taula promig de la velocitat de pérdua total

6.5. COMPARACIO I ANALISI DELS RESULTATS

Experiment 1: Comparacio de la velocitat maxima en els dos perfils

Vmax punta Vmax punta
Experiment V Max Km/h Vmax promig promig absoluta
Clark_Y_14 90,43 93,78 99,5
Naca_0014 96,70 98,93 103,57
Diferéncia entre els dos
perfils 6,27 Km/h 5,15 Km/h 4,07 Km/h

Fig.165.Taula comparativa de I'experiment 1

En primer lloc veiem que la diferéncia de 6,27 Km/h en quant a la velocitat maxima promig

és tan sols del 6,93% aplicant la férmula: 96,7 = 90,43 + 90,43 - X% /100

Com mostra la taula 1, el perfil simétric és més rapid en els tres parametres mesurats. Aixo

......

NACA0014.Com s’ha vist al marc teodric aquest fet és degut a que els perfils amb cambra o
asimetrics sempre generen més resisténcia que els simeétrics tot i que ambdds tenen el

mateix gruix de 2,52 cm que representa el 14 % de la corda de 18 cm.
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Quan vaig comencgar el treball pensava que la resistencia d’un cos que viatja per l'aire era
deguda principalment al valor de la superficie, en el meu cas 135 cm d’envergadura per
2,52 cm de gruix, que s’obre pas trencant l'aire. A l'estudiar els conceptes teorics
relacionats amb la resisténcia m’he adonat de que la superficie mencionada anteriorment ni
tan sols entra en la formula de calcul. Recordem que I'expressio de la resisténcia depén de
la superficie total de l'ala vista en planta i del Cp on hi ha una dependéncia implicita de
I'angle d’atac.

També he observat que el coeficient de resisténcia Cp depén de la forma geometrica del
perfil en concret de la cambra que forma la linea de curvatura mitjana amb la corda.

El resultat obtingut és coherent també amb el fet de que el Cp del Clark Y14 per a
determinats angles d’atac és sempre major que el del NACA 0014 als mateixos angles
d’atac aspecte que he descobert durant la recerca de la influéncia dels coeficients.

Despres de comparar les velocitats reals maximes mesurades en vol hauriem de comparar-
les amb les velocitats maximes teoriques. Si més no, no esta al meu abast poder fer-ho
perque no conec la resisténcia a I'avang que presenta tot I'avié. Per a saber la resistencia
total de l'avié hauria d’anar amb un vehicle pick-up o amb una barca que portessin una
velocitat coneguda i penjar l'avié de la part del morro amb un dinamometre. Ja m’hauria
agradat fer-ho pero quan ho vaig proposar a casa em van dir que semblava una prova molt
perillosa i la vaig desestimar.

El que si puc calcular és una estimacid del coeficient de resisténcia dels perfils perqué sé la
velocitat real, la superficie real i el Cp tot i que sigui teoric.

Dperfit =1/2+p-Cp*S-V?
Aplicant la férmula seglient:

Per a un nombre de Reynolds al voltant de 200.000, la resisténcia dels perfils aplicant el
coeficient de resistencia de 0,07 (mesurat a 0 graus pel Clark Y-14) i de 0,015 (mesurat a
30 d’angle d’'atac pel NACA0014) és de 1,073 Kg-F (10,73 N ) i 0,26 Kg-F (26N)
respectivament.

Ho calculem pel perfil NACA 3° perque I'hem hagut d’ajustar el trim a 3° aprox. Perqué a
0° d’amgle d’atac no sustenta.

He estimat la resisténcia del perfil per tal de veure la influéncia d’aquest en la resisténcia
total. Recordem que I'empenyiment estatic mesurat amb el dinamometre és de 1.800 Kg- F
o 18N aproximadament. Aix0 vol dir que les resisténcies estimades de perfil més la
resisténcia del cos del fusellatge, tren d’aterratge i timons composaran la resisténcia total.
Fent que a l'avié que porta el perfil més rapid, en el meu cas el NACA 0014, s’incrementi
més la resisténcia addicional i d’interferéncia al pujar més la velocitat.

La diferéncia de velocitats maximes ha sortit tan sols d'un 6,93% amb tota probabilitat la
resistencies addicionals i d’interferéncia del meu avié han emmascarat les bondats del perfil
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NACA 0014 en aquest sentit degut a que el disseny del fusellatge de l'avié buscava la
simplicitat de construccié per sobre d’una gran sofisticacié aerodinamica.

En resum, la forca d’empenyiment dinamica (que desconeixem, només coneixem l’estatica)
s’igualara a la resisténcia total donant més velocitat a I'avio de perfil més rapid. La
influéncia concreta que té cada perfil proporcionalment és molt dificil de calcular si no tinc
més dades.

Experiment 2: Comparacio de la_velocitat minima en vol sostingut horitzontal:

Per a saber el valor teoric final aplicaré la férmula de quan l'avié es troba anivellat en laire
suposant que Pes=Sustentacid. Com les dues ales pesen el mateix utilitzaré el valor de la
massa de l'avid calculat anteriorment 1,669 Kg i els coeficients de Sustentacié extrets de les
taules de les fig.40 (Naca 0014) i fig.43 (Clark Y-14) per a angle d’atac 0°. En el cas del
NACA 0014 a 0° no hi hauria sustentacié i a més la meva observacié quan va alcar el vol
va ser que no es podia mantenir horitzontal i tendia a caure per aix0 el pilot va haver
d’utilitzar el “trim” (posada a punt del timé de profunditat am una incidéncia constant) i
donar-li entre 1 i 4 graus d’angle d’atac, com era d’esperar al ser un perfil simetric perqué
voles mantenint-se anivellat durant el vol. Si més no, el pilot també va haver d’utilitzar el
trim en els alerons.

Buscant la resposta he arribat a la conclusié de que no va ser perqué estigues mal equilibrat
lateralment sind que va ser degut a que a I’'hora de la construccid al no ser pla pel intradéds i
no poder recolzar-lo sobre una taula, I'ala amb perfil simétric va quedar una mica virada
(quasi no s'aprecia) fent que a I'hora de “tallar” amb I|‘aire es comporti com un cargol que
s’enrosca sobre I'eix longitudinal.

il

Fig.166. Exemples de trim de profunditat. A l'esquerra: Com a quedat l'estabilitzador de
profunditat després del primer vol amb el perfil NACA 0014 perque es va haver d’utilitzar el
trim per donar-li uns graus d'incidéncia positiva. A la dreta: veiem el mecanisme de trim
d’un avid de passatgers a escala real o tot |'estabilitzador pot ser mogut pel pilot per canviar
I'angle d’incidéncia respecte 0° que és el que mostra a la foto actualment.

Aguest métode ja I'he comentat anteriorment i per aix0 calcularé la velocitat minima en vol
horitzontal i sostingut per a 1,2,3 i 4 graus d’angle d'atac i nombre de Reynolds 181,142
aproximadament,és a dir, em fixaré en el més proxim que és 200.000.
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S’han de complir la condicié d’equilibri de vol anivellat a velocitat constant:
Pes P (N) = Sustentacié L (N)

CLARK Y-14: L=P(N) (angle d’atac 0 graus

P=m-g
Clark Y-14 S=0,243 m?

m-g=(1/2-p)-C-S-V? ,
C, Clark Y angle d‘atac 0 = 0,41

1,697-9,8
V= —0,6>0,41‘0,243 =16,67 m/S (o] 60,04 Km/h p aire= 1’2 Kg/m3 (T =250)

NACA 0014: S=P

Com podem veure, pels dos perfils sén les mateixes dades ja que les dues ales pesen el
mateix i tenen les mateixes dimensions. El que canvia és el coeficient de sustentacio.

Al Clark Y-14 per a angle d‘atac 0 el C_és 0,41. En el NACA 0014 com haura volat amb una
incidéncia d’ entre 1 i 4 graus d’angle d'atac el seu C_ segons taules sera de 0,1 a 0,4
respectivament per a R.N al voltant de 200.000.

Com podem veure, abans de calcular res ja es pot saber que el perfil NACA 0014 anira més
rapid en I'experiment de velocitat minima en vol horitzontal i sostingut el que demostra que
té menys sustentacid i en conseqliencia necessita més velocitat per aconseguir portar un vol
sostingut.

NACA 0014 S=0,243 m?

C,. Clark Y per cada angle d‘atac

v= | 29798 _33,77 m/s 0 121,57 Km/h (a)
0,6:0,1-0,243
a=1 C|_=0,1
a=2
a=2 €,=0,2
P=m-g
a=3 €,=0,3

_ [(169798 _
V= 06020243 =23,88 m/s o 85,97 Km/h

a=3

a=4 C,=0,4

P=m-g
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V= /M =19,49 m/s 0 70,20 Km/h
0,6:0,3:0,243

a=4
P=m-g

V= /M =16,89 m/s 0 60,79 Km/h
0,6:0,4:0,243

Fig.167.Calculs de les velocitats minimes en vol horitzontal i sostingut teodriques.

Experiment Vmin (km/h) Vmin promig | Vmin_min promig | Vmin Absoluta
Clark_Y14 43.34 41.11 36.79
NACA_0014 55.73 53.78 49
Diferéncia entre els dos perfils | 12.39 Km/h 12.67 Km/h 12,21Km/h

Fig.168. Taula de les mesures reals de velocitat minima en vol anivellat i de velocitat
constant

En la taula de la figura 168 s'observa clarament el que havia suposat: el perfil NACA 0014
necessita més velocitat per sustentar el mateix pes de 1,697 Kg. Concretament, la
diferéncia esta al voltant de 12 Km/h per als tres parametres mesurats. Aix0 és degut a que
el perfil amb més cambra té més sustentacidé aixi com més resisténcia a I'avan¢g com s’ha
demostrat en I'experiment 1.

Recordem que en aquest experiment s’ha intentat portar la velocitat minima per a que cada
perfil sigui capag de volar anivellat i a velocitat constant. La resisténcia és el principal factor
limitador quan intentem assolir la maxima velocitat, com en I'experiment 1, perd en aquest
cas a baixes velocitats on I'avid gairebé esta a punt d’entrar en pérdua la resisténcia té molt
poca influéncia.

En aquest experiment el factor limitador és la sustentacié. Des d’un principi intuia que seria
el perfil asimeétric el que sustentés més a causa de la seva distribucié de pressions. Després
vaig enfortir la meva hipotesi veient que el C_ en les grafiques C_ / a, els valors de C_ s6n
majors per perfils Clark Y-14 que per NACA 0014. Finalment he pogut comprovar que
aquesta diferéncia de sustentacid és clau per a que un mateix avié amb perfil Clark Y-14 del
mateix pes que un altre amb perfil NACA 0014 pugui volar fins a 28,59 % més lent.

Aquesta diferéncia tant gran em crida molt I'atencié fins al punt de fer-me sospitar que la
sonda no esta actuant linealment a tot el seu rang i m’‘indueix a pensar que l'angle d’atac
d’incidéncia amb el perfil NACA 0014 ha d’haver sigut baix, segurament 1° o 1,59, el que
demostra que el vol a baixa velocitat a sigut prou anivellat.

Com no m’explicava la magnitud d'aquesta dada vaig preguntar sobre aquest cas a
I'enginyer Carlos Ferraz d'HEMAV:
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“"Podria estar passant que el voltatge que surt del conjunt sensor de pressié més sonda Pitot
a baixes velocitats estigués sent major del que li tocaria degut a que la funcié de
transferencia del sistema no és del tot lineal.”

Puc arribar a la conclusié que la influéncia que té la maxima ordenada de la linia de
curvatura mitjana o cambra és determinant en la sustentacié i comparacié de perfils. En el
perfil Clark Y14 és de 3,43% i en el perfil NACA 0014 és nul-la. Tan sols una diferéncia tant
petita es tradueix en forces de sustentacié ben diferenciades.

Per a saber el percentatge de la diferéncia de la velocitat minima promig:
55,73= 43,34 + 43 - X% /100.

Per ultim, he calculat les velocitat esperades teoricament per compara-les amb les
practiques.

Teoricament en el perfil Clark Y-14, la velocitat minima promig d’equilibri P=L en vol
sostingut hauria d’estar sobre els 60 Km /h i ha sortit de 43,34 Km/h en la practica.

En el cas del NACA 0014 com no ser a quin grau d’incidéncia d’angle d’atac ha volat
realment primer m’he fixat en el valor promig empiric que ha sigut de 55,73 Km/h i després
he observat que el valor tedric que s’aproximava més al valor obtingut en la realitat és el
calculat a 4° d’incidéncia sent 60,79 km/h.

L'explicacié que li puc donar és que com el pilot s’ha esforgat tant en mantindre I'avié a vol
anivellat amb la minima velocitat possible per cada perfil i que en tots els casos el control
de l'angle d’atac s’ha fet a simple vista en realitat en ambdds casos s’ha terminat volant
amb un angle d’atac de 3° o 49 el que ens donaria un C, sensiblement més gran que 0,41
possibilitant un vol anivellat a velocitats més baixes com les que s’han enregistrat. Aquesta
ultima explicacié sembla la més raonable i per tant a lo millor la resposta de la sonda si que
esta sent lineal. La manera cientifica d’esbrinar-ho seria fer una caracteritzacié i calibratge
exhaustiva que no ja no he tingut temps d’abordar. Es important ressenyar que a la
documentacid del sensor sortia com calibrat.

Experiment 3: Comparacio velocitat de perdua amb els 2 perfils

Experiment V pérdua (Km /h) V promig
Clark_Y14 37.75
NACA_0014 46.91
Diferéncia entre els dos perfils 9,16 Km/h

Fig.169.Taula comparativa de I'experiment 3

En primer lloc, podem veure que hi ha una diferéncia de 9,16 Km/h promig que es tradueix
en 24,6% mitjancant la férmula: 46,91=37,75 + 37,75 - X% /100. Aquest resultat esta en
la linia de I'experiment 2.
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Com en l'experiment 2 hem comprovat que existeix una diferéncia molt notable,del
28,59%, entre les velocitats minimes que poden assolir dos perfils en vol sostingut els
resultats de l'experiment 3 es mantenen en la mateixa linia ja que la diferéncia entre les
velocitats és de 24,6%.

Com en l'experiment 2 hem vist que el perfil Clark Y-14 sustentava més que el NACA 0014
en aquest experiment on es tracta de mesurar la velocitat d’entrada en pérdua constatem
que el perfil NACA 0014 necessitara una velocitat superior a 46,91 Km/h per a generar una
sustentacio que suporti el pes de I'avié de 16,97 N. Si més no, el perfil Clark Y li és suficient
anar a una velocitat superior a 37,65 Km/h per no entrar en perdua.

Observem també com en l'experiment 2, que aquestes velocitats estan bastant per sota del
que es podria esperar respecte dels calculs tedrics que serien de 60,04 Km/h per al Clark Y
a 00 d'angle d'atac i 70,20° per al NACA a 3° d’‘angle d’atac.

Si més no, aquests resultats son totalment raonables per la propia técnica de vol en la que
es pot arribar a provocar la pérdua de I'avié per falta de velocitat. M’explico: la manera en
gue hem fet I'experiment ha sigut pujar l'avié a gran altitud tallar I'accelerador de cop i
esperar a que l'avid perdés velocitat aturant-se rapidament degut a la seva resisténcia
aerodinamica. Si només es fa aix0, |I'avid comenca a perdre altura i planejar suaument i a
mesura que perd altura guanya velocitat sense arribar mai a la pérdua. Per aconseguir que
s’arribi a produir la perdua el pilot ha de tirar de la palanca cap amunt sense permetre el
planejament cap avall guanyant angle d’atac i per tant sustentacié. D'aquesta manera el
pilot aconsegueix una pérdua abrupta.

En resum, per a mantenir I'avié a baixa velocitat i relativament pla s’ha hagut de imposar
un angle d'atac molt gran entre 8° i 10° amb els dos perfils.

Coincidint els dos factors implicats en la péerdua que sén baixa velocitat i angles d’atac
importants es quan entra en perdua.

6.6. VISITES A FA-SOL

A I'hora d’escollir els materials que empraria per a la construccié del prototip i les ales vaig
anar a dues tendes buscant fustes principalment de balsa (veure p.6.1.1 fase 2). Per al
proposit del meu treball necessitava centrar-me en trobar diferents
mides de caires d’atac i de sortida que s’aproximessin a la forma dels
perfils Clark Y-14 i NACA 0014.

Va ser a FA-SOL (veure fig.170.) on vaig trobar-los i portant la costella
inicial impresa vaig estar remenant entre els llistons de balsa per trobar
les fustes amb les mides adequades. Si no hagués sigut perque vaig
trobar uns caires d’atac i de sortida quasi iguals als de les costelles que
havia dissenyat hagués sigut impossible portar a terme aquest treball.
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A continuacié mostro algunes de les imatges de la visita:

Fig.170

6.7. VISITES A HEMAV

Vaig conéixer HEMAV a través de Carlos Ferraz Pueyo, un conegut, que treballa alla. Es ell
qui m’ha, mostrat els métode de treball de I'empresa que ha muntat amb cinc companys
seus enginyers i qui m’ha ensenyat els secrets per a efectuar un bon disseny i procés de
construccié d’un avio.

Per a portar a terme el meu treball necessitava entendre molta informacié i algl que em
guies en els aspectes del disseny i construccid dels avions. Per aix0, sabent que és un
enginyer aeronautic vaig contactar amb ell i vaig anar a veure que és HEMAV i a qué es
dediquen.

A la primera visita em vaig quedar sorpresa com un grup de joves que acaben d’acabar la
carrera s’han endinsat en un projecte seriés que es basa en el comerg d’avions no tripulats
amb perfils asimetrics (interés en vols fossin lents). Em van explicar que programaven una
ruta basada en un sistema de coordenades amb Google Maps i I'avié era capac de seguir-la
automaticament. Aquest tipus d’avions s’utilitzen per al reconeixement aeri de baix cost
d’Us civil: control d’incendis, vigilancia, cerca d’animals o persones etcétera.

Vaig anar a informar-me dels seus projectes i a que m’assessores en les decisions del
disseny i planol de les ales. Si més no, em va recomanar comencar per la construccio del
fusellatge. Va remarcar la carrega alar i la relacié poténcia- pes com a criteris essencials a
tenir en compte en I'eleccié de les dimensions i I'electronica. També remarca I’ importancia
del nombre de Reynolds en els coeficients de sustentacid i resisténcia.

A l'entrevista que vaig fer-li (veure annex 8.1.), vaig comentar-li la meva intencié d’arribar
a comparar de manera precisa dos tipus de perfils diferents. Va quedar sorprés al saber que
pretenc fer un avié per comparar-los.

En la recerca prévia a la visita havia passat voler prendre mesures manualment a buscar un
dispositiu com un Iphone perd no trobava el sistema per extreure les dades. També havia
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mirat en algunes webs pero el preu de l'electronica que serviria és molt elevat (veure
punt.6.1.1. Fase 5). Va ser en aquesta primera visita quan em van ensenyar que podria
obtenir les dades a partir d’'un tub de Pitot, sonda de pressid, datalogger i GPS. Ells
utilitzen aquest dispositius i altres més especialitzats per efectuar els calculs necessaris i
poder aconseguir grafiques dels resultats amb I'objectiu de que es mogui de manera
automatica.

He anat intercanviant opinions amb ell i dos dels seus companys (experts en l'electronica) a
través de I'e-mail i de les cinc visites que he anat a fer a Molis de Rei (Barcelona).En les
visites m’ha ensenyat especialment el sistema d’extraccié de dades detallat al punt 6.3.

Fig.171.Carlos Ferraz Pueyo i jo a HEMAV

Seguint les seves recomanacions m‘he centrat en utilitzar la fusta de balsa com a material
principal. Es interessant saber gue l'eleccié dels materials no es basa nomes en la massa
sind que factors com la rigidesa, l'elasticitat, la fatiga influeixen i la facilitat tecnologica a
I'hora de treballar amb ells influeixen en l'avid.

També sé que I'avié haura de tenir d'1 a 1,5 metres d’envergadura i pesar d'1 a 2Kg Kg.
Utilitzaré aquestes recomanacions per estimar una carrega alar amb unes dimensions i pes
dins d’aquests valors.

Els fonaments i conceptes aerodinamics es poden aplicar tant a un avié a escala real com a
un a escala reduida. Tot i que, sind comparteixen el mateix valor de Nombre de Reynolds es
notara un canvi en el comportament entre els dos (veure els exemples del final del punt
2.4.).
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7. CONCLUSIONS

Els objectius inicials d’entendre els conceptes aerodinamics, la mecanica de vol, I'estabilitat
d’un avié i amb més dificultat el sistema electronic de radio control i adquisicié de dades
han quedat perfectament assolits com demostra el fet d’haver plantejat, dissenyat i
construit des de zero un aviéo com a eina base per a poder portar a terme les mesures dels
experiments i que hagi volat.

En referéncia a les meves hipotesis inicials:

Hipotesi n°1: “Els avions volen degut a un equilibri de forces on el tipus de perfil
aerodinamic és determinant”

Hipotesi n°2: “El perfil asimetric té millor sustentacié que el perfil simétric. Si més
no, el simétric s'utilitza més en I'actualitat”.

Hipotesi n°3: “El métode de captaciéo de dades mitjancant electronica embarcada
per a lI'estudi de les caracteristiques aerodinamiques dels perfils alars pot arribar a
ser una alternativa raonable als costosos tinels de vent professionals”.

Construint un avié que pot portar dos ales de mateixes dimensions, pes i perfils alars del
mateix gruix, 14% de la corda, on I'Unic factor diferent és la forma geométrica del perfil de
les ales i després de fer 230 passades o experiments de vol en 8 sessions he observat
diferéncies numeériques i de comportament en cada un dels tres experiments:

1) Velocitat maxima: L'aviéo amb perfil simétric NACA 0014 és un 6,93% més
rapid que el Clark Y-14.

Aquest resultat corrobora que la forma del perfil influeix en la resisténcia que
genera. La diferéncia dels coeficients de resisténcia dels dos perfils era d'un ordre
de magnitud. En el perfil Clark Y és de 0,07 i sent 0,008 en el cas del NACA 0014 .
Aquesta diferéncia del 6,93% de la velocitat maxima no sembla massa notable, tenint en
compte els coeficients de resisténcia, i segurament es deu a que la resisténcia addicional i
d'interferéncia dels elements que no tenen a veure amb l'ala, emmascaren les
caracteristiques d’un perfil respecte l'altre per que no m’he centrat en dissenyar |'avi6 el
més aerodinamic possible sind en que sigui el més facil de construir.

En el perfil simétric NACA 0014 on la cambra de la linia de curvatura mitjana és del 0% el
coeficient de resisténcia i la resisténcia total és més petita que al perfil asimétric Clark Y-14
on la cambra és del 3,43% de la corda. Veient els resultats i comprovant els coeficients de
resisténcia teorics puc afirmar que quant més cambra tingui un perfil més gran sera la seva
resistencia del perfil.

2) Velocitat minima en vol sostingut i horitzontal: La velocitat minima que pot
mantenir el perfil Clark Y-14 és un 28,59% menor que la que necessita el
perfil NACA 0014 per sustentar el mateix aviéo donat que el primer té
coeficient de sustentacio 0,41 i el segon 0 per angle d’atac 0.

Aix0 corrobora la meva hipotesi inicial de que el perfil Clark Y-14 té més
sustentaciéo que el Naca 0014. Cal mencionar clarament la paradoxa de que un perfil
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100% simeétric pugui volar horitzontalment perque el coeficient de sustentacié és 0 per a
angle d‘atac és 0 i recordem que el coeficient és un factor multiplicador en la formula de la
sustentacié. Obviament el que passa és que el perfils simeétrics mai es col-loquen amb angle
d’incidéncia 0° sind que normalment solen mostrar de 1 a 5° d’incidéncia de la seva corda
respecte I'eix longitudinal de l'avio.

La segona part de la segona hipotesi ha resultat no ser certa.

El perfil marcadament asimetric Clark Y-14 que data del 1922 genera molta sustentacid i
una resisténcia relativament raonable.

El perfil siméetric Naca 0014 té sustentacid quasi nul-la a angles d’atac proxims al vol
horitzontal i relativament baixos i mostra menys resisténcia a I’Avang que el Clark Y14. No
oblidem que el tercer factor que caracteritza a un perfil és el seu moment de caboteig que
és molt pronunciat i variable, entre el 25% i el 60% de la corda, en funcié dels angles
d’'atac al perfil CLARK Y-14 sent invariable al voltant del 25% de la corda al NACA 0014.
Aixd fa que els avions amb perfil Clark Y-14 siguin més inestables i dificils de controlar
inclis en maniobres ordinaries d’enlairament i d’aterratge havent d’efectuar les maniobres a
angles d’atac reduits i per tant necessiten pistes molt llargues.

Pel contrari, el NACA 0014 “és una delicia de volar!” en vol acrobatic segons va exclamar el
pilot Daniel Torras, per la noblesa del seu moment de caboteig el que el fa un perfil més
estable.

En resum, la realitat és que avui en dia poques aeronaus modernes, exceptuant avions
acrobatics esportius, fan servir cap d‘aquest dos perfils extrems. El que es persegueix és
trobar perfils d'una certa polivaléncia intentant que tinguin bones caracteristiques de
C.,Cp,(C/Cpyi Cu. Per aixo, s'utilitzen perfils asimetrics amb una linea de curvatura mitjana
que tingui una cambra més petita del 3,43% de la corda. Normalment valors compresos
entre I'1% i el 2,5% en funcid de les tasques a les que es destini I'avid.

A mesura que he anat fent el treball, m’ha cridat I'atencié veure que els avions de
passatgers utilitzen ala baixa que és la més inestable. Aix0 es deu a que al necessitar que
el fusellatge sigui d’'una peca no es pot utilitzar I'ala mitjana i tampoc l'ala alta, perque el
tren d’aterratge al estar molt allunyat del terra tendiria més a la flexido que no pas utilitzant
I'ala baixa.

3) Velocitat de peérdua: La velocitat de pérdua del perfil Clark Y-14 és un
24,6% més lenta que la obtinguda amb el perfil NACA 0014,

Aquest resultat esta en linia amb lI'experiment de velocitat minima en vol
sostingut i per explicar-ho s’ha d’aplicar el mateix raonament.

En aquest cas, al tenir la mateixa corda, el despreniment de la capa limit només dependra
del fet que portant l'avid a velocitats més baixes el perfil simetric caura abans perque
sustenta menys.

Finalment puc afirmar que els principis i lleis fisiques que regeixen el comportament d’un
avio a escala real son els mateixos que actuen en el cas d'un a escala reduida tot i que les
caracteristiques de vol de I'avié a escala reduida seran més nervioses degut a que tenen
inércia i dimensions més petites i per tant un nombre de Reynolds més baix.
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La tercera hipotesi que m’he plantejat en el moment que vaig decidir introduir
I’electronica de captacié de dades per fer les mesures del treball de camp és des
de el meu punt de vista parcialment certa.

M’explico, com a punts a favor:

1. L'experiment es fa a I'atmosfera real, en condicions de vol i de contorn real mentre
gue en un tunel de vent mai es pot afirmar del tot que les corrents d’aire incideixin
en un front pla uniforme.

2. Es un sistema molt més econdmic que haver de construir una instal-lacié del ttnel de
vent a més de els sensors de tant mecanics com electronics, que tenen que mesurar
la resisténcia, el moment de caboteig i la sustentacié sense influir en la mesura.

3. Es poden fer avions més grans, amb nombres de Reynolds més grans, que podrien
ser d’'1/4, 1/3 o inclis 2 de I'escala real perque no tindriem la limitacié imposada
per les dimensions del tunel de vent.

Com a punts en contra en el meu cas:

1. Les instal-lacions de vol s’haurien de localitzar en llocs amb molt bon temps i poc
vent ja que amb un tunel de vent hi ha gran facilitat de simular diferents tipus de
pertorbacié del vent o la condicié de vent constant quan sigui convenient.

En el meu cas, no he pogut controlar aquest factor. Dels 8 dies de vent: 6 han sigut
amb vent mitja - fort i dos mitja - feble ja que he hagut d’efectuar les mesures al
final de I'estiu.

2. Un factor clau a millorar en el meu sistema de mesura és la necessitat d’un
calibratge exhaustiu de les sondes i sensors de mesura. A més, per tal de poder
aprofitar les mesures procedents dels sensors disponibles avui en dia a preus molt
assequibles com els accelerometres als tres eixos caldria dedicar recursos
d’enginyeria de Software per tal de poder estudiar els moments de caboteig
adientment.

3. Per Ultim, els tunels de vent més sofisticats permeten estudiar fotograficament els
vortexs causats per la pérdua de sustentacidé, puntera de l'ala i d’altres que no
podem percebre actualment experimentant a laire lliure.
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