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Resumen

El presente proyecto, “Disefio y dimensionado basico de aerostato dirigible de propulsion
eléctrica®, tiene su origen en la asociacion de alumnos ESITECH de la Escuela Superior
Teécnica de Ingenieros de Sevilla.

El proyecto se basa en el concepto del AirWhale, una aeronave hibrida que combina las
tecnologias multirotor de los drones junto con la tecnologia del ala, como superficie de
sustentacion, para concebir un vehiculo para vuelos de corta y media distancia; utilizando
fuentes de energia alternativas al combustible, como la electricidad y energias renovables
como la energia solar. El proyecto se puede dividir en 3 diferentes partes, en la primera de
ellas se analiza las consideraciones sobre disefio de aeronaves, asi como un estudio de
materiales, cargas, modelado dinamico de ecuaciones y demas parametros que
conformarian parte de un disefio basico. Posteriormente, se obtendra una primera
estimacion del peso de sus componentes; como la estructura, la gondola, las alas y los
elementos de potencia.

La segunda parte consiste en el estudio del AirWhale como un producto en el mercado,
para lo cual se presenta un Business case donde se estiman los costes de fabricacion
recurrentes y no recurrentes, los costes de desarrollo y los costes de operaciones;
finalmente, se obtendran conclusiones acerca de la viabilidad de inversion tras la
comparativa con otras soluciones comerciales.

La tercera parte del proyecto consiste en el desarrollo de un modelo del AirWhale a escala;
donde se ha obtenido, a través herramientas informaticas de CAD y modelado de
elementos finitos, una estructura que es capaz de cumplir unos requerimientos estructurales
ante condiciones normales de funcionamiento. Para el desarrollo de esta parte, se han
utilizado materiales cléasicos del aeromodelismo como la madera y el Cianocrilato. Este
proyecto ha requerido la interaccion entre diferentes equipos y proyectos; al ser un
proyecto tan grande, es légico pensar en una division del trabajo combinado con un
modelo de trabajo que se adapte a la ingenieria concurrente; por lo que seré frecuente ver
referencia de valores obtenidos por otros miembros del equipo AirWhale.
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Abstract

This project, "Basic Design, Business Case and Prototyping Structural AirWhale™ has its
origin in ESITECH Alumni Association of the Technical Engineering School of Seville.
The project is based on the concept of AirWhale, a hybrid aircraft that combines the
multirotor technology of drones along with Wing airfoil technology to produce extra lift,
resulting in a short/medium distance Vehicle that uses an alternative energy source to fuel
such as electricity and other renewable energy like Solar. The project can be divided into 3
different parts, the first one explains the basic considerations for Airship design like
materials, loads, dynamic modeling and other parameters that would form part of a basic
design and finally obtaining a first estimate of the weight with all of its components such
as the structure, the gondola, the wings and the power system. The second part is the study
of AirWhale as a product on the market, in other terms, a business case where there a
estimations for recurring and non-recurring manufacturing cost and also for development
costs and operations costs that finally lead to positive conclusions in terms of investment in
comparison with other market solutions. The third part of the project is the development of
the structure of the prototype of the AirWhale, it was obtained through computer designs
tools (CAD) and finite element modeling tools, and is able to meet certain structural
requirements in normal work conditions, for the prototype design, traditional materials
such as wood and cyanoacrylate were used. This project required the interaction between
different teams, being such a large project, is logical to consider divisions of the work
combined with concurrent engineering philosophy, so it will be common in this document
to see references of values obtained by other team members of the AirWhale project.
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Capitulo 1: Introduccion

El presente documento tiene por objeto presentarse como Trabajo Fin de Grado en la
Escuela Técnica Superior de Ingeniera de Sevilla, bajo la tutela del Departamento de
Mecanica y Fabricacion.

El presente trabajo consta de 9 capitulos que desarrollan el disefio y dimensionado bésico

de la estructura de un aerostato para proyecto AirWhale. El segundo capitulo expone las
principales motivaciones para la realizacion de este trabajo, describe el estado del Arte,
define el alcance y objetivos del mismo. El capitulo 3 describe la idea basica del AirwWhale,
su concepcion y el proceso de disefio; posteriormente, en el capitulo 4, se define el marco
tedrico del disefio basico del AirWhale, exponiendo las tecnologias base, los parametros de
disefio y obteniendo de un sistema de ecuaciones. En el capitulo 5 se expone el disefio
basico del AirWhale, obteniendo estimaciones del peso de los componentes previamente
definidos en este mismo capitulo. El capitulo 6 desarrolla el Business Case de la idea del
AirWhale, exponiendo estimaciones de costes béasicas; posteriormente, se expone una
comparativa con aviones de carga de pago semejante. En el capitulo 7 se desarrolla el
disefio estructural de un prototipo a escala para el AirWhale, a través de comprobaciones
utilizando herramientas de elementos finitos; finalmente en el capitulo 8, se mencionan las
futuras lineas de trabajo y en el capitulo 9, se exponen las principales conclusiones de este
trabajo.

Espero que este trabajo sirva de provecho y motivacion para todo aquel que busque entre
sus hojas, con el fin de aprender.



Capitulo 2: Motivaciones

Este capitulo tiene como objetivo describir las principales motivaciones para el desarrollo
de este proyecto, el alcance del mismo y los objetivos que se pretenden conseguir con él.
También, se expondrd como este trabajo ha formado parte de un proyecto colaborativo
entre diferentes especialidades, llamado proyecto AirWhale.

2.1 Descripcion de la problematica.

El combustible es el recurso energético mas importante en el ambiente industrial y en la
vida cotidiana. El ser humano consume millones de litros para poder mantener la vida tal
como se conoce; sin embargo, el combustible no es un recurso renovable y estd previsto
agotarse para finales de este siglo; en otras palabras, es hora de buscar nuevas fuentes
alternativas de energia. La industria aerondutica, a diferencia de la industria
automovilistica, no ha tenido grandes avances en materia de vehiculos hibridos o
totalmente eléctricos; por tanto, es importante que también busquemos soluciones a esta
problematica, en dicho sector.

De esta problematica, nace el Airwhale; como un vehiculo aéreo destinado para afrontar la
labor de transporte de pasajeros en corta y media distancia; utilizando energias alternativas
al combustible.

2.2 Alcance del proyecto.

El alcance de este proyecto, se limitara a la realizacion de un disefio basico del AirWhale,
un dimensionado Yy célculo estructural de un modelo a escala para vuelo de interiores, sin
efectos del ambiente. Todos los célculos referidos a la estructura del modelo han sido
obtenidos tras un disefio por elementos finitos, en el programa comercial ANSYS; sin
embargo, no es objeto de este documento servir de manual sobre dicho programa.

También formara parte del alcance de este proyecto; la estimacion de costes de
fabricacion, desarrollo y operacion del Airwhale. Todos estos valores seran recogidos en
un Business Case, donde se propone al Airwhale como posible solucion comercial
alternativa para transporte aéreo de media distancia.

2.3 Objetivo general

El objetivo de este proyecto es el disefio basico de aerostato, para distancias medias/cortas,
gue use una fuente de energia alternativa al combustible; junto con el desarrollo de un
“Bussiness case” que apoye la viabilidad de la idea y un dimensionado estructural de un
primer modelo a escala. Dicho vehiculo seréd llamado AirWhale.



2.3.1 Objetivos especificos
v Determinacion del peso equivalente aproximado y del tamafio del AirWhale.
v" Definicidn de la forma y de la configuracién de rotores del AirWhale.
v" Calculo de costes de disefio, fabricacion y operacion del AirWhale.

v Comparacion de los costes de disefio, fabricacion y operacion del AirWhale con un
avion normal.

v Determinacion de una configuracion peso-volumen valida para el prototipo.

v Obtencidn de un sistema de ecuaciones para el posterior modelado dinamico del
AirWhale.

v" Determinacion de la configuracion estructural del prototipo.

v" Definicién del utillaje para apoyo a la fabricacion.

2.4 El AirWhale como proyecto colaborativo.

Los alcances de este proyecto se limitan al disefio base del AirWhale y el célculo
estructural del modelo a escala. Este proyecto forma parte de una linea de investigacion
méas compleja que, junto con otras, define en su totalidad el proyecto AirWhale. Las
interaccion de distintas lineas de trabajo, completan el disefio base presentado en este
proyecto. Este proyecto ha requerido la interaccion de varios alumnos realizando diferentes
labores y teniendo reuniones periddicas para organizar trabajo. Este documento, junto con
los trabajos realizados por Inmaculada Gomez [1] y Juan Carlos Mancebo [2], presenta el
trabajo realizado por la division de Aeromecénica de la asociacion y, por tanto; habra una
clara interaccion entre estos 3 trabajos.

El sistema de trabajo se basaba en grupos independientes y colaborativos. Cada grupo se
centro en un area a desarrollar; sin embargo, se mantuvo comunicacion con los demés
equipos para hallar soluciones conjuntas que cumplan los diferentes requisitos de cada
grupo. Con este sistema se pretende alcanzar una maxima eficiencia y flexibilidad en el
desarrollo del proyecto.

El trabajo realizado en cada subproyecto, ademas, servird como proyecto de fin de grado
de los integrantes de cada equipo de trabajo y, pueden ser consultados como informacion
complementaria a este documento.

2.6 Trabajos posteriores

El fin ultimo de este trabajo se orienta a la construccion del prototipo de interiores. Las
lineas de trabajo posteriores se orientaran al desarrollo de prototipos mas elaborados; que
cumplen diferentes actividades y requerimientos.



Capitulo 3: Descripcion de la idea.

Este capitulo tiene como objeto la descripcion del proyecto, de la idea base y la
explicacion de la linea de trabajo seguidas para su desarrollo. Por Gltimo, se presentan las
futuras lineas de trabajo, las cuales requieren la informacion y las conclusiones obtenidas
en este documento.

3.1 Inicio y concepcion de la idea del AirWhale

Este proyecto, como ya se indico previamente, consiste en el disefio de un vehiculo aéreo
de pasajeros con enfoque en la eficiencia y en el empleo de energias alternativas.

El concepto de AirWhale proviene de la fusion del concepto del aerostato y del
Quadcopter. El aerostato dirigible, como maquina energéticamente eficiente debido al
efecto del empuje; producto de la diferencia de densidades entre el aire y gas de llenado y
el Quadcopter, como vehiculo altamente maniobrable debido a su configuracion
multirotor. Como premisas en la fusidn de estos dos conceptos en un solo disefio se afiaden
la comodidad de los pasajeros y la practicidad.

Este proyecto tuvo su origen como una iniciativa para la competicion en el concurso
internacional de Airbus “Fly your ideas”. Este proyecto tuvo que afrontar una serie de
fases y de entregas, donde hizo falta la interaccion de las personas involucradas en los
diferentes subproyectos para poder afrontar dicho reto.
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Figure 3- 1 Tabla de competidores FYI. Fase 1[3]



3.2 Fases del proceso de desarrollo de la idea y proceso de diseiio.

En este apartado se explicara como se desarrollo la idea del AirWhale y el correspondiente
proceso de disefio que acompario al modelo a escala.

Para la realizacion de este proyecto, se ha tenido que utilizar herramientas de gestion de
trabajo, como el programa de planificacion de proyectos “MS-Project”. Ha sido
fundamental para poder llevar a cabo este proyecto, la definicion de hitos y fechas
consistentes para poder ajustarse a los plazos de entrega del concurso.

Las fases del proceso de disefio del modelo a escala, que se debe seguir para validar al
100% la idea, sigue el siguiente esquema:

Fase 1: Especificaciones del proyecto en su conjunto

Fase 2: Especificaciones y disefio CAD/CAM de prototipo indoor

Fase 3: Construccion y validacion del prototipo indoor

Fase 4: Especificaciones y redisefio para prototipo outdoor en entornos estructurados
Fase 5: Construccion y validacion del prototipo outdoor

Fase 6: Especificaciones y redisefio para prototipo outdoor en entornos no estructurados
Fase 7: Construccion y validacion del prototipo outdoor

Fase 8: Especificaciones y redisefio para prototipo de transporte de carga/l persona
Fase 9: Construccion y validacion del prototipo de transporte

Fase 10: Especificaciones y redisefio para prototipo de transporte de carga y personas
Fase 11: Construccién y validacion del prototipo de transporte

Las fases 1 y 2 son las que abarcan el alcance de este proyecto; el resto de fases serd
desarrollado en un futuro y puede que forme parte del alcance de otros trabajos de la
asociacion.

3.2.1 Fases del proceso de diseio.

Para abarcar las fases 1y 2, se ha recurrido al siguiente esquema de trabajo; es importante
mencionar que muchos de los puntos han sido abordados en equipo y gue solo de los
puntos subrayados se tiene total autoria.

3.2.1.1 Recopilar informacion, definir correctamente el estado del arte y analizar
las propuestas de valor

Para realizar esta tarea, ha sido necesaria la basqueda de informacion en revistas cientificas
y otros recursos. Esta tarea ayudo a comprender la importancia del combustible en la
industria aeronautica y los problemas de eficiencia que esta situacion lleva. Se han
identificado las propuestas de valor y los requisitos (ingenieriles y de confort), para el
desarrollo de un concepto comercialmente apetecible.

3.2.1.2 Especificaciones técnicas:

Para realizar esta tarea se ha combinado el disefio del modelo a escala y el disefio del
AirWhale; asi, poder comprobar la viabilidad del AirWhale través del modelo. Las tareas
abordadas en esta fase de disefio son:



a) Disefio de los vehiculos en general preliminar:

v" Definir la forma y dimensiones.

Definicion del nimero de rotores y distribucién de ellos.

v
v’ Estimacion de la potencia necesaria.

v" Los materiales gue podrian ser utilizados.

v" Escenarios de trabajo.

v" Carga util y Carga muerta.

v Arquitectura.

b) Dimensionamiento preliminar (en base a los requisitos CS25)

v Peso y Costo.
3.2.1.3 Andlisis preliminar del diserio:

En esta tarea se abordan, nuevamente, los puntos anteriores con la informacion de algunas
simulaciones, por ejemplo:

v ANSYS para el disefio y los materiales estructurales.

v" XFLR5 para la aerodinamica, la forma y dimensiones.

v MATLAB (biblioteca electrénica) para el sistema de distribucion y estimaciones
de potencia.

Al final de la actividad PDR los requisitos para la AirWhale fueron completamente
definidos y fijados.

3.2.1.4 Revision critica del diseno
En esta tarea, se han revisado los problemas encontrados en el disefio durante las fases
anteriores y, se han realizado estimaciones mas precisas acerca de la energia necesaria,

dimensiones y métodos de almacenamiento de energia.

Al final de la actividad CDR, el disefio se fijo y se congeld. Se puede ver en la Figura 3-2,
el esquema de trabajo seguido y su correspondiente cronograma.
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Figure 3- 2 Cronograma de actividades.

3.3 Analisis DAFO de la idea del AirWhale.

En esta seccion, se expondré el analisis DAFO de la idea del proyecto AirWhale, que
posteriormente sera retomado en el capitulo 6.

3.3.1 Debilidades

v' La Implementacion de dicho proyecto puede que necesitar una inversion en

infraestructura especifica, para este vehiculo.

v La tela fotovoltaica que se pretende utilizar, como recubrimiento, requiere una
inversion elevada; sin embargo, debido a los avances tecnoldgicos, se espera una

reduccién importante de dicho coste en las proximas décadas.

v' La innovacion de este proyecto implica mayores complejidades de cara a la
fabricacion; en otras palabras, al ser un modelo nuevo, los primeros modelos

tardaran mas en salir al mercado.

3.3.2 Amenazas

v Actualmente, hay muchas empresas que estan desarrollando vehiculos aéreos con
tecnologias alternativas, a la combustion. Por tanto, ser los primeros en el mercado

sera determinante, para tener una mayor aceptacion por la industria.

v La inclusién de una forma alternativa de vehiculo aéreo requerird mucho tiempo,
no solo por la desconfianza del usuario ante un escenario critico, sino, por la

relacion coste/potencia que puede ofrecer el combustible.

v La principal amenaza de la que debemos protegernos es: la vision o percepcion del
AirWhale como un Zeppelin convencional con motores. Esta amenaza podria

eliminar el concepto innovador del AirWhale.



3.3.3 Fortalezas

v Mayor autonomia que un helicoptero convencional, debido al ahorro de energia en
vuelo estatico. ElI AirWhale sera capaz de realizar labores de reconocimiento, a
distancias superiores a las de un helicoptero convencional.

v' Mayor practicidad que un zeppelin convencional. EI AirWhale solventara el
problema de la baja velocidad del vehiculo y reforzara la sustentacion, a través de
rotores. Todo lo expuesto anteriormente permitira una reduccion global del
tamano.

v" No requiere combustible. En un futuro no muy lejano, cuando el combustible
escasee, el AirWhale ser& una solucion viable a la problemética del transporte.

v Incluye el concepto “Environmental Friendly”. Puede ser percibido muy
favorablemente por la poblacion.

3.3.4 Oportunidades
Este proyecto fue presentado en el concurso FLY YOUR IDEAS (FY1) patrocinado por
AIRBUS. Esta competicion internacional que tiene como objetivo la innovacion del sector
aeronautico [3].
En la fase 1, se presentaron 538 equipos de todo el mundo [3], presentando ideas de
proyectos segin alguna de las 5 categorias mencionadas en las bases del concurso. Luego

de una seleccion, nuestro equipo logrd avanzar a la segunda fase del concurso, donde solo
100 equipos formaron parte de la competicion.

Figure 3- 3 Tabla de competidores FYI. Fase 2 [3]



Concretamente en Europa Occidental, la situacion de la competicion en la segunda fase se
reduce a:

Universidad de Sevilla: 1 equipo (Equipo AirWhale)

Universidad Carlos Tercero de Madrid: 1 equipo (Espafia)

Ecole Nationale de I'Aviation civile — ENAC: 1 equipo (Francia)
Institut National des Sciences Appliquées de Lyon: 1 equipo (Francia)
Université Paris-Sud 11 — UPS: 1 equipo (Francia)

Delft University of Technology: 1 equipo (Paises bajos)

University of London - Queen Mary: 1 equipo (Reino Unido)
University of Bristo: 1 equipo (Reino Unido)

RWTH Aachen University: 1 equipo (Alemania)

CoNoOR~WNE

Dichos datos fueron extraidos de la pagina de la competicién [3].



Capitulo 4: Desarrollo del Marco
Teorico del AirWhale

Este capitulo tiene como objeto presentar las tecnologias empleadas en la concepcion del
AirWhale, junto con los principales parametros de disefio que se han considerado.
Posteriormente, con dichos parametros; tomando en cuenta los principios de la
aerodinamica y aerostatica se ha obtenido un sistema dindmico de ecuaciones.

4.1 Aeronaves y Drones de vuelo.

En esta seccidn, se definirdn las ideas béasicas de las tecnologias base para el desarrollo del
AirWhale, como lo son las Aeronaves y los Drones. Se presentan, ademas, las principales
caracteristicas que se pretende alcanzar con dicha fusion.

4.1.1 Aeronaves

En este apartado, se describird a grandes rasgos la tecnologia de las aeronaves y las
principales ventajas que se pretende extraer de estas, para su incorporacion en el disefio del
AirWhale.

El AirWhale tendra incorporado en su disefio la tecnologia de los aerostatos. Un dirigible
0 aerostato es una maquina mucho mas ligera que el aire; esta tecnologia se basa en el
principio de empuje de Arquimedes, ver seccion 4.2. La definicion formal segin la RAE
es: “Un aerostato 0 aerdstato es una aeronave provista de uno o mas recipientes llenos de
un gas mas ligero (de menor densidad) que el aire, que puede elevarse o permanecer
inmavil en el mismo”. [4]

A grandes rasgos, los dirigibles tiene una enorme ventaja energética respecto a los aviones;
los dirigibles pueden no depender de combustible para su funcionamiento, a diferencia de
los aviones; para los cuales, los modelos eléctricos o incluso hibridos no estan totalmente
desarrollados. Los dirigibles obtienen la sustentacion para mantener el vuelo de la
diferencia de densidades entre el gas de relleno y el aire.

Sin embargo, los aerostatos cuentan con dos grandes desventajas: Los aerostatos tienen un
innegable volumen, es decir, los aerostatos o dirigibles necesitan grandes cantidades de
gas para poder mantener el vuelo; por lo que, para una misma carga de pago, el avion
tendria muchisimo menos volumen que un dirigible. La segunda de las desventajas es su
poca velocidad, los dirigibles se mueven a velocidades del orden de 115 km/h 6 120 km/h;
por tanto, son claramente inferiores (en este sentido) a los aviones convencionales, que
pueden alcanzar velocidades de 700 km/h.

La ventaja que se extraen de este tipo de vehiculos es su poca necesidad energética. Los

aerostatos no necesitan mucha potencia para mantener el vuelo; incluso, pueden mantener
el vuelo sin necesidad de motores.
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4.1.2 Drones

En este apartado, se describird, a grandes rasgos, la tecnologia de los drones y las
principales ventajas que se pretende extraer de estas, para su incorporacion en el disefio del
AirWhale.

Un dron es un vehiculo aéreo no tripulado; dicho de otra forma, los drones son vehiculos
sin piloto humano a bordo. Se pueden clasificar en dos categorias segun el tipo de control
del mismo:

v Aviones Autbnomos
v" Dirigidos por control remoto

Actualmente, los drones son muy populares entre la poblacién en general por su pequefio
tamarfio y su facil control. Los drones tienen la capacidad de volar a elevadas velocidades
respecto a su peso, sin el uso de combustible, a través de una configuracion eléctrica de
potencia. Sin embargo, el uso de un sistema de alimentacion eléctrico lleva consigo el uso
de pesadas (y grandes) baterias, para dicha alimentacion. El peso de dichas baterias
constituye entre el 30% y el 50% del peso total del dron. A pesar de tener un peso de
bateria tan importante en el coémputo global, la mayoria de drones solo pueden volar
alrededor de 20 min.

El dron mas béasico y del cual se extrajo la parte tecnoldgica para el concepto del
AirWhale, es el Quadcopter.

Un Quadcopter es un helicoptero simplificado que utiliza sus 4 rotores para las tareas de
sustentacion y elevacion. El principio de los Quadcopter es el mismo que el de un
helicdptero, con la ventaja que su configuracion en cruz permite un control mayor que el
de un helicdptero. Los Quadcopter utilizan dos conjuntos de hélices fijas idéntica, unas
orientadas en el sentido de las agujas del reloj (CW) y dos en sentido anti-horario (CCW).

El movimiento el vertical puro se realiza mediante el incremento de las RPM de cada uno
de los motores por igual; sin embargo, para excitar el resto de los grados de libertad (3
giros y 2 movimientos) se genera una diferencia en las RPM de cada uno de los motores.
La diferencia de RPM permite incrementar el angulo de inclinacion del Quadcopter y asi,
moverse en el plano de la misma forma que un helicoptero. En pocas palabras, el control
de movimiento del vehiculo se consigue mediante la alteracion de la velocidad de rotacion
de uno o mas discos de rotor; es decir, cambiando asi sus caracteristicas de carga de par y
el empuje / elevacion.

Por lo anteriormente dicho, los drones tienen tres caracteristicas que se utilizaran en el
concepto del AirWhale:

v Vuelo a alta velocidad
v Gran precision en el control por la configuracién de varios rotores
v Arquitectura de potencia y alimentacion centrada en la energia eléctrica

Ahora se exponen las caracteristicas que tienen las tecnologias base que se desea integrar
en nuestro disefo:
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v" Largo tiempo de vuelo

v" Energia eléctrica como fuente de energia
v Vuelo a alta/media velocidad

v" Configuracion multirotor

4.1.3 Alas y la sustentacion.

En este apartado, se pretende describir de forma sencilla el principio de funcionamiento de
las Alas y las ventajas en su incorporacion al disefio del AirWhale.

Se consideraran el uso de alas en el disefio como elemento sustentador. Las alas son un
elemento tipico de los aviones y son el principal generador de sustentacion de los mismos.
La sustentacion es la fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de un
fluido, de direccion perpendicular a la de la velocidad del corriente incidente [5].

En aerondutica, se denomina ala a “un cuerpo aerodindmico formado por una estructura
muy fuerte estructuralmente, que es capaz de generar una diferencia de presiones entre su
cara superior y su cara inferior al desplazarse por el aire lo que produce la fuerza
ascendente de sustentacion que mantiene al avion en vuelo”. [5]

La incorporacion de alas podria aliviar las necesidades de sustentacion por parte de los
rotores; en otras palabras, permitira una disminucion de su tamafio y por ende de las
baterias que lo alimentan. Se concluye que: La incorporacion de las alas conlleva a una
compensacion del peso (durante el vuelo), por lo que sera importante su incorporacion
en nuestro disefio.

4.1.4 Vehiculos Hibridos

En este apartado se describira, de forma general, los aerostatos hibridos o vehiculos
hibridos como son conocidos en la literatura [6]. Los vehiculos hibridos son una nueva
linea de trabajo de las aeronaves convencionales; la cual, constituye la linea de trabajo o
investigacion que intenta perseguir el AirWhale.

Los vehiculos hibridos se pueden definir como una combinaciéon entre la tecnologia
“Lighther than Air (LTA)”; tipica de las aeronaves, como ya Se expuesto previamente, y de
la tecnologia “Heavier than Air (HTA)” como el caso \de los helicopteros. Dicho esto, es
claro que se puede describir al Airwhale como un vehiculo hibrido; sin embargo, se vera
cdmo no encaja en ninguna de las dos grandes categorias de vehiculo hibrido.

Los vehiculos hibridos se pueden dividir en dos grandes grupos:

v Vehiculos de ala fija, como los aviones
v Vehiculos de ala rotativa, como los helicépteros

El AirWhale seria una tendencia alternativa a estas dos, al combinar tanto ala fija, como
rotativa.
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4.1.4.1 Vehiculos de ala rotativa

Los rotores generan sustentacion adicional, como en el caso de un helicéptero. Algunos
ejemplos desarrollados en los periodos entre las guerra mundiales utilizan los rotores para
control vertical solamente, con hélices accionadas adicionales para el vuelo hacia delante,
como en el autogiro.

Normalmente la sustentacion aerostatica es suficiente para soportar el peso de la propia
nave, mientras que cuando se realiza una carga de los rotores proporcionan elevacion
adicional segun sea necesario. [6]

4.1.4.2 Vehiculos de ala fija

Algunas aeronaves, asi como se pretende en el AirWhale, ya han sido equipadas con alas
de aviones con la intencion de proporcionar sustentacion dindmica adicional. Sin embargo,
la elevacion adicional de los aviones puede ser menos eficiente que el simple aumento del
volumen de la aeronave (citacion).

A velocidades bajas del aire, de 60 mph (97 km / h) o menos, el aumento en la elevacion
obtenido por el uso de aviones en un dirigible requeriria un aumento desproporcionado de
la potencia del motor y el consumo de combustible en comparacion con el aumento del
tamarfio de las bolsas de gas. [Citacion] Ademas, la unidn de las superficies de vuelo a la
envoltura del dirigible requeriria el fortalecimiento estructural significativo vy
acompanando el aumento de peso. [6].

4.2 Principios de la aerostatica de las aeronaves.

Esta seccion se divide en dos apartados; el primero pretende exponer los principios de la
aerostatica; en el segundo, se pretende aplicarlos al funcionamiento de las aeronaves. Se
presentan, ademas, algunos parametros de disefio que en base a os principios de la
aerostatica quedaron fijados en el proceso de modelado.

4.2.1 Principios de la aerostatica.

En este apartado se pretende describir los principios de la aerodindmica, definiendo
conceptos como la presion atmosférica, densidad y el principio fundamental de la
aerodindmica; es decir, el empuje o principio de Arquimedes.

Primero se definira, segin la RAE, el concepto de aerostatica como: “la ciencia que
estudia el comportamiento de los gases que no estan en movimiento” [4]. Esta definicion
se contrapone con la de aerodindmica, que estudia el comportamiento de los gases que si
estan en movimiento.
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4.2.1.1 Presion atmosférica

La presion atmosférica se puede entender como la fuerza por unidad de superficie
(presion) que ejerce el aire de la atmosfera (atmosférica) sobre un cuerpo. La presion
atmosférica varia de un punto a otro en el globo terraqueo [7], pues no es otra cosa que el
peso de la columna de aire que esta justo sobre el cuerpo; en pocas palabras, la presion
atmosférica depende de:

v" Altura
v Densidad del aire.
v Temperatura

Por lo que sera un parametro a considerar una vez conocido la altura de vuelo estimada del
AirWhale.

4.2.1.2 Densidad.

La densidad se puede definir, segin la RAE, como “la cantidad de masa por unidad de
volumen de un cuerpo, material, fluido gas, etc.” [4]. En el &mbito de este trabajo, los
gases, la densidad no se mantiene constante para una temperatura dada; es decir, que su
volumen varia constantemente.

Gas | Densidad (kg/m?)
Aire 1,205
Dioxido de Carbono (C02) 1,842
Etano (C2H6) 1,264
Helio (He) 0,1664
Hidrogeno (H2) 0,0893
Oxigeno (02) 1,331

Table 4- 1 Densidades de algunos gases en condiciones normales

4.2.1.3 El principio de Arquimedes. Empuje

“Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe un empuje de
abajo hacia arriba igual al peso del volumen del fluido que desaloja” - Arquimedes.

Esta fuerza descrita anteriormente es conocida como empuje y es el principio basico de los
vehiculos mas ligeros que el aire (LTA). EI empuje es el que permite la ascension por el
fluido hasta que el empuje se igual al peso. El principio de Arquimedes se puede enunciar
como:

E=pxV=xg ec.(4—-1)
Donde:
V: Volumen del fluido desalojado.
p: Densidad del fluido desalojado.
g; Gravedad.
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En el caso de las aeronaves, hay que tomar en cuenta el empuje, producto de la diferencia
de densidades entre el aire exterior y la del gas interior, en el calculo de las fuerzas.

4.2.2 La Aerostatica de las aeronaves.

En este apartado se aplicaran los principios de la aerostatica al funcionamiento de las
aeronaves; es decir, un vehiculo méas ligero que el aire (en su conjunto). Como es bien
sabido, el principio de funcionamiento de las aeronaves recae en el principio de
Arquimedes, al ser estas capaces de sustentarse por su propia cuenta.

Posteriormente, se hara un barrido por las principales consideraciones de disefio de las
aeronaves que servirdn como premisas en el disefio del AirWhale y de su modelo a escala.

4.2.2.1 Gases de llenado, Efecto del tamaifio de la particula.

En este punto se estudiaran los diferentes tipos de gases de llenado que se podrian utilizar
con el AirWhale. Histéricamente, los gases de llenado por excelencia han sido el helio y el
hidrogeno. El tipo de gas empleado, debido al tamarfio de particula, determinara el tipo de
material para los contenedores de gas (mas informacion sobre los contenedores se puede
consultar en el punto 4.2.2.2). Mientras méas pequefia sea la particula, mas sencillo es que
esta se escape del contenedor, sin embargo, particulas mas grandes tienen un peso mayor y
por lo tanto, proporcionaran menos empuje.

4.2.2.1.1 Hidrogeno

El hidrogeno fue el gas que se uso en la segunda guerra mundial para el llenado de las
aeronaves, sin embargo, es un elemento que reacciona con el oxigeno (combustible); y por
lo tanto, fue descartado debido a los varios accidentes que implico dicha propiedad. El
accidente mas recordad es el LZ 129 Hindenburg, que fue destruido a causa de un incendio
cuando aterrizaba en Nueva Jersey. El accidente ocasiono la muerte de 36 personas.

4.2.2.1.2 Helio

El helio es un elemento que no reaccion con el oxigeno (por ser un gas noble), y ha sido el
remplazo del hidrogeno como elemento principal en las aeronaves. Dicho esto, se ha
considerado este gas como gas de llenado de los contenedores del AirWhale. Sin embargo,
debemos hacer constar que, el uso de helio tiene problemas de cara a la estanqueidad de
los contenedores. El helio posee particulas pequefias (incluso méas pequefias que las del
hidrogeno) por lo que serd necesario la consideracién de un material estanco para los
contenedores.

Otros de los factores considerados para escoger helio como elemento de llenado ha sido la
disponibilidad del mismo y a su bajo coste comparado con el del hidrogeno.
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4.2.2.2 Materiales para los contenedores.

El material para los contendedores exige una serie de propiedades importantes y diversas;
por lo que, el material del cual esta hecho tiene que cumplir, al menos, los siguientes
objetivos:

v Baja permeabilidad tanto del helio como del aire, para evitar tanto el escape del
helio como la contaminacion del mismo por aire proveniente del exterior.

v Buenas propiedades ante la abrasion y cambios de temperatura.

v Bajo peso.

Los contendores son continuamente inflados y desinflados, ademas de soportar choques
contra la estructura interna; es por eso que se les exige resistir flexion y abrasion continua
sin disminuir la permeabilidad. Generalmente, para este tipo de configuraciones, se suele
usar una mezcla de nylon (de bajo peso) recubierto de poliuretano por ambos lados. Para
incrementar la rigidez del contenedor se suele ademas recubrir con poliéster.

Ademas del peso de los contendores, la estanqueidad es un factor fundamental para las
aeronaves, sobre todo para las que, como la nuestra, es el principal factor que les permite
volar. La fuga de gas es el principal factor que disminuye el empuje del gas y a su vez el
mas peligroso.

Debido a las condiciones de trabajo de de los contendores y al no estar a todas las cargas
aerodindmicas se asumo que se no requiere de un material tan resistente como el material
de recubrimiento. Para el modelo a escala, sin embargo, utilizaremos unos globos de PVC
especiales para dirigibles de aeromodelismo, por motivos de precio y de disponibilidad.

4.2.2.3 Material para los recubrimientos.

El recubrimiento exterior del AirWhale tiene que cumplir una serie de propiedades clave.
El recubrimiento se ve expuesto a una serie de solicitaciones mecénicas mucho mas
importantes que las de los contenedores de helio, estas propiedades se pueden resumir en:

v" Alta resistencia. La resistencia determinara el tamafio maximo del recubrimiento.

v Buenas propiedades especificas.

v Baja permeabilidad. El escape del helio determinara la capacidad y el coste de
operaciones.

v Resistencia a la degradacion atmosférica debido a la temperatura, humedad y luz
ultravioleta. Estos factores van a determinar la vida del recubrimiento y sus
requerimientos de mantenimiento.

v" Resistencia a la rotura.

Actualmente no se usa solo un tipo de material para realizar el recubrimiento, sino
materiales laminados. Los materiales laminados utilizan una serie de materiales con
diferentes propiedades para obtener un material “compuesto” con la suma de todas esas
propiedades. Las diferentes capas del recubrimiento determinaran que material se utiliza en
cada capa. Las principales capas se pueden enumerar en:

a) Capa de proteccion contra el medio ambiente.
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b) Capa adherente.

c) Capa de retencion de Gas.

d) Capa Adherente.

e) Capa de resistencia a los esfuerzos.
f) Capa adherente.

Los materiales que se proponen para esta configuracion son:

a) Poliuretano como capa de proteccion contra el medio ambiente; debido sus
propiedades de permeabilidad, su disponibilidad y una vida media de 5 afios con
muy poco mantenimiento.

b) Hytrel como material de retencion del gas; debido a sus excelentes propiedades
contra la abrasion, sus buenas propiedades de permeabilidad, sus buenas
propiedades de resistencia a los efectos del medio y a sus buenas propiedades
especificas.

c) Kevlar 49 como capa de resistencia a esfuerzos, debido a su bajo peso y excelentes
propiedades especificas. El Kevlar 49 es una alternativa barata a otros materiales
compuestos como la fibra de carbono y actualmente, es un material muy utilizado
en las aeronaves.

Para el modelo a escala se usaran telas especiales de aeromodelismo por motivos
economicos y de disponibilidad, con la tranquilidad de que se realizaran vuelos a baja
altura, poca velocidad y sin exposicion al medio.

4.2.2.4 Tela solar

En este apartado se expondran las ventajas que podria suponer la incorporacion de la tela
solar en el disefio del AirWhale.

La Tela solar es un tejido que genera energia eléctrica cuando se expone a la luz solar, a
través de un circuito fotovoltaico integrado.

Las telas solares a base de silicio son caras de fabricar, rigidas y fragiles. Las células
fotovoltaicas de pelicula delgada menos eficientes y basadas en polimeros organicos se
pueden producir de forma rapida y barata. Estas también son flexibles y pueden ser cosidas
sobre la tela [8].

Este tipo de incorporacion podria alargar la vida de las baterias y ayudar a reducir el
tamafio de las mismas. La configuracion y la colocacion no formara parte de este
documento; sin embargo, se hard referencia a ellas en los célculos de costes y otros
parametros afectados por su incorporacion en el disefio, como lo sera la forma del
AirWhale.

4.2.2.5 Calculo del empuje de la aeronave.

Estableciendo un analisis simplificado de las aeronaves, para que se cumpla la condicion
de vuelo estatico:
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2F=O ec.(4—2)

Lift = Weight

Vairship * Paire = Msinhelio + Vairship * PHe ec. (4 - 3)
M.. .
V= sinhelio ec. (4 _ 4)
Paire — PHe

Se concluye que, tras de analizar la formula anterior, el empuje estatico no depende de la
forma; por tanto, el volumen serd uno de los pardmetros que mas influird en el empuje. Es
crucial mantener un balance entre el empuje y el volumen; después de todo, un volumen
muy grande podria hacer poco préactico el disefio.

4.2.2.6 Otros factores que influyen en el empuje.

Por supuesto hay otros factores que influyen en el empuje; por ejemplo, segln la ecuacién
mostrada en el punto 4.2.1.3, el empuje depende de la densidad. La densidad del helio
sera un factor clave en el célculo del empuje, por tanto, sera importante mencionar los
parametros que controlan su valor.

La ecuacion de los gases ideales, valida para el entorno en el que intentamos estudiar, se
enuncia como:
P =pRT ec.(4-5)

Es decir, se pueden establecer 3 valores que influiran en el valor de la densidad:
v’ El tipo de gas, ver punto 4.2.2.1.
v' Presién atmosférica, ver apartado 4.2.1.1.
v" Temperatura.

4.3 Principio de la aerodinamica de las aeronaves. Obtencion de un
sistema dinamico.

En esta seccion, se van a analizar las principales fuerzas aerodindmicas para obtener un
sistema dindmico de ecuaciones. Este sistema dinamico de ecuaciones ha sido utilizado por
otros subproyectos para el control de la aeronave.

Durante el vuelo recto y nivelado, existen 4 fuerzas que influyen en la dindmica de
cualquier avion o aeronave:

v' Empuje
v" Drag
v Peso
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v Sustentacion

En la seccién anterior, se ha analizado la sustentacion que produce el helio y se ha
discutido el peso; sin embargo, Se verd como aparecen, en este apartado, 3 nuevos
términos que no tenian sentido en la aerostatica y, que son muy importantes en la
aerodinamica: El drag, el empuje y la sustentacion alar. EI empuje de los rotores sera
tratado més adelante en la seccion 4.3.3.1.

Antes de estudiar el Drag, se estudiaran las ecuaciones de movimiento en vacio y luego se
veran las implicaciones que tiene la presencia de un fluido que rodee al cuerpo en
movimiento.

Para el desarrollo de esta seccion se ha recurrido de la literatura referente a los modelos
dinamicos de las aeronaves. Los modelos dinamicos de las aeronaves no estdn muy
desarrollados y no se encuentran una gran variedad de modelos como en el caso de los
aviones u otros vehiculos HTA. La aerodindmica de las Aeronaves, a pesar de haber sido
modelada por autores, como Pamadi [9], como un vehiculo con la misma dindmica que un
avion, presenta grandes diferencias debido al innegable efecto de la sustentacién por efecto
del helio, la interaccion de las corrientes del aire y el efecto de la turbulencia. El efecto de
la interaccion de las corrientes de aire se ha denominado, en la literatura, como una fuerza
y momento de masa afiadida. Estas expresiones se enteran como las presiones generadas
por la interaccion entre el cuerpo y el fluido alrededor del cuerpo.

El modelo dindmico resultante de este proyecto ha sido basado en el modelo dindmico
propuesto por Yuwen Li en su trabajo titulado “Dynamics Modeling and Simulation of
Flexible Airships” [10], al que posteriormente se ha modificado para que se ajuste al
modelo dinamico del vehiculo AirWhale. A partir del modelo bésico, se han realizado las
siguientes modificaciones:

v Modificacion del nimero de rotores a 4 con los correspondientes cambios en las
fuerzas y momentos generados.

v" Se ha afiadido el efecto de las alas al sistema de ecuaciones, afiadiendo 2 fuerzas
basicas como son la sustentacion y el drag.

v Se han determinado los valores y modelos de calculo de los términos referentes a
las fuerzas y momentos de masa afiadido. Esta parte presento gran complicacion, al
estar la mayoria de términos y parametros referidos a una estructura trilobular.

Una vez mencionada mi aportacion, cambios y modificaciones al sistema de ecuaciones
base para la obtencion de un nuevo modelo dinamico ajustado al modelo del AirWhale; se
repasaran las hipétesis iniciales para el modelo dindmico modificado.

v Atmosfera estéatica.

v Lamasa del AirWhale se considera constante.

v Movimiento de solido rigido; tanto de la estructura como de las alas.

v" Se considera que existe un plano de simetria.
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v Se considerara que los efectos de fuerza y masa afiadida son mayoritariamente
debidos al efecto del cuerpo.

4.3.1 sistema de coordenadas.

En este apartado, se va a definir el sistema de coordenadas empleado en la definicion del
sistema de ecuaciones dindmico. El centro de masas no permanece fijo respecto a la
estructura debido al movimiento del gas dentro de los contenedores y de los contendedores
mismos dentro de la estructura; en cambio, es sencillo referir el sistema de referencia al
centro del volumen, de cara al modelado de ecuaciones. Otra razon para referenciar el
sistema de referencia al centro de volumen es porque habra simplificaciones importantes
en los términos de matriz de masa afiadida. Se deben asumir que el volumen no cambiara
a lo largo del vuelo (para ello hara falta un material muy permeable).

Tail Fins -

.,

Gondola P —— Z

Figure 4- 1 Sistema de coordenadas clasico de una Aeronave. [10]

En este apartado, se referira el sistema dindmico para una forma cualquiera;
posteriormente, se analizara la forma y demas parametros. En el sistema de coordenadas
empleado, el eje x en direccion longitudinal del AirWhale apunta positivo a la nariz del
mismo, el eje z siempre apuntando hacia abajo. Se obtendran las ecuaciones en
coordenadas de Euler, no solo por ser la tendencia clasica de la literatura sino, debido a las
necesidades de control de los angulos de rodadura, cabeceo y guifiada.

cosycosO sincosl —sinf
R = |cosysinBsing — sincosg sinypsinbsing — cosypcosgp cosOsing| ec(4 — 6)
cosysinfcosp — simpsing sinysinfcosp — cosysing cosbcosep

Esta matriz servira para el cambio de coordenadas cartesianas a coordenadas de Euler.
Ahora procedemos a la determinacion de las ecuaciones en vacio del AirWhale, los valores
de las expresiones seran tratadas al final del capitulo.
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4.3.2 Ecuaciones de movimiento en vacio para el AirWhale

En este apartado, utilizando un sistema de ecuaciones matricial, se desarrollaran las
ecuaciones en vacio para el AirWhale. En vacio, sin presencia de aire, se tendran las
siguientes fuerzas actuando sobre el AirWhale en forma matricial:

Mpasa*q =1 +7T6+7Tc ec(4—7)

Donde:

Mnasa: Es la matriz de masa del AirWhale (totalmente equipado).
g: Son las coordenadas de Euler.
7). Fuerzas debido a la Inercia.
1. Fuerzas debido a la gravedad.
tc: Fuerzas debido al control.

Estas ecuaciones presentan un sistema de 6x6 en coordenadas de Euler, siendo las primeras
3 coordenadas referentes a la posicion x, y, z del sistema de coordenadas y las siguientes 3
representando a los giros del sistema.

[RX]
|RY|
q= Rz ec(4—-8)
p
q
T
Detalladamente se explica cada uno de los términos referidos todos al sistema de
coordenadas escogido situado en el centro de Volumen:

ml  —mr
Mnasa = mrg Ji ¢ ec(4—-9)
_[mwxvy+mwrrgxw
T’_[—mr(;*w*vo—w*]w ec(4—10)
_[ m9g _
Tg = [Ta + mg P ec(4—-11)

Fm1l Fm2 Fm3 Fm4
Tc= [Tm1 * le] + [rmz * sz] + [rm3 * FmS] + [rm4 * Fm4 ec(4-12)
Donde:
Fm: es la fuerza del motor
rm: es la distancia desde el centro de coordenadas hasta la posicion de uno de los motores.
I: es la inercia del AirWhale
m es la masa total (modulo)
vo: Velocidad del centro de coordenadas
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w: Velocidad angular
J: Matriz de segundos momento de inercia

La direccion del vector de gravedad en coordenadas de Euler es:

—sinf
g = |cosOsing ec(4—13)
cosBcosg

La configuracion de rotores se puede consultar mas adelante en este documento, en el
capitulo 5.

4.3.3 Ecuaciones de movimiento con términos aerostaticos y
aerodinamicos del AirWhale.

En este apartado se dara un paso mas y se modificaran las ecuaciones afiadiendo términos
producto de la incorporacion del sistema a un ambiente distinto al vacio (aire a presion
atmosférica). Para analizar el efecto de la atmosfera se dividiran los nuevos términos en
dos categorias, la primera referente a los términos producidos por la aerostatica y
posteriormente la aerodindmica del vehiculo.

Mpasa *4 = Ty +Tg+Te+ Tas + Taa ec(4—14)

_ [ —P9Vueg | _ —p9Vurg
= | = 4 —15
tas [—TOPQDHEH [ 0 ] ec )

Donde:

Mmasa: ES la matriz de masa del AirwWhale (totalmente equipado) (Matriz 6x6)
g: Son las coordenadas de Euler.
7). Fuerzas debido a la Inercia
1. Fuerzas debido a la gravedad
1c: Fuerzas debido al control
Tas: Fuerzas debido al lift del helio (independiente de la velocidad).
Tagd: Fuerzas Aerodindmicas

En el calculo de las fuerzas aerodindmicas se desarrollaran solo a los términos mas
influyentes del modelo, la mayoria de estos términos se producen por la interaccion entre
los diferentes elementos del AirwWhale y el gas que lo rodea. En todo caso, se listan todas
las fuerzas que deberian tomar parte del calculo dindmico y se explicaran las consideradas.

Fuerzas y momentos de masa afadida.

Fuerzas viscosas sobre la superficie.

Fuerza que actua sobre los estabilizadores de cola.
Fuerza sobre la superficie debida a los estabilizadores.
Drag o resistencia aerodindmica.

NNANENENRN
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4.3.3.1 Drag

En este punto se definira el drag y su expresion como parte de las ecuaciones dinamicas. El
drag es la fuerza que se opone al movimiento de un cuerpo dentro de un fluido. Esta fuerza
se produce por el desprendimiento de la capa limite en las paredes del solido, esto produce
una asimetria en la distribucidon de presiones que genera dicha fuerza.

D = Dgjqe5 + Dcuerpo 8C(4 - 15)

—qo * Cd = Sp, * cos a?
0
Dcuerpo = 0 ec(4—16)

rd = (—qg * Cd * Sy, * cos a®)1

—qo * Cd = S, * cos a®
0
Dgias = 0 ec(4—17)

rd * (—qg * Cd = S, * cos a®)l

qgo: es la presion dindmica.

Cd: es el coeficiente de resistencia aerodindmica.
Say Sh: es la superficie de referencia utilizada.

i: vector unidad en direccién x (en cartesianas).

Es importante mencionar que estas fuerzas de Drag estdn medidas en componente
cartesiana y que deben de ser pasadas a coordenadas de Euler.

El desprendimiento de la capa limite es inevitable para cuerpos con tanto volumen para
velocidades medias, por lo que sera importante aprovechar el régimen turbulento para
retrasar el desprendimiento de la capa limite y disminuir el coeficiente de resistencia
aerodindmica.

4.3.3.2 Fuerzas y momentos de masa afiadida

Las fuerzas y momentos de masa afiadida pueden ser considerados como las presiones
inducidas por la interaccion fluido-estructura que deriva de un potencial bajo la condicién
de contorno que establece que el fluido se adhiere sobre la superficie del cuerpo.

Para un cuerpo rigido completamente sumergido en una cantidad de fluido ilimitada, los
términos de masa afiadida se pueden derivar mediante el uso de la ecuacién de Bernoulli
para encontrar la distribucion de la presion sobre el cuerpo. Obteniendo finalmente una
Matriz definida simétrica 6x6.
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Para este célculo de fuerzas y momentos solo se consideraran las fuerzas y momentos de
masa afiadida debido al cuerpo del AirWhale, y no respecto a las superficies de control por
tener un calculo mas complicado y requerir el conocimiento de mas términos.

Por definicion, cuando se coloca el origen de coordenada dispuesto como en nuestro caso
(en el centro de volumen), los términos de la matriz de fuerza y momentos de masa
afiadida son diagonales.

wx M,V

I U U _
Tar = [ 0 Mzz] 1 [Vo * My1Vo +w * Myw ec(4~18)

Se ve como hay dos términos claramente diferenciables, uno de ellos correspondiente con
las aceleraciones (variacion en el tiempo de las velocidades) y otro relacionado con el
acoplamiento de la velocidad y de la velocidad angular. Para la estimacion de los términos
de la diagonal de las matrices M11 y M22, se utilizaran las siguientes relaciones:

Myq1 = k1 * My despl ec(4—19)
Mpyzz = Mpyzz = kyy * My despl ec(4 — 20)
Myss = Myee = kpr * lg.despl ec(4—21)

Donde los parametros de masa, hacen referencia a la masa y a la inercia del aire que tiene
el mismo volumen del AirWhale. Para el célculo de los coeficientes, sin embargo, se ha
tenido que hacer una aproximacion tomando como si fuese un solo Iébulo elipsoidal, el uso
de coeficientes ajustados a nuestra forma podria requerir un estudio de gran envergadura y
a su vez, innecesario, se ha comprobado experimentalmente que los valores no varian
mucho para objetos con méas de un lébulo. Los coeficientes de pueden ser obtenidos del
pardmetro L/D, también conocido como fitness ratio, donde L es la longitud en direccion
axial del AirWhale y D el diametro maximo.

Fineness ratio, /D

Figure 4- 2 Factores de matriz de masa [10]
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4.3.3.3 Sustentacion de las alas.

La sustentacion producto del ala es la fuerza vertical y hacia arriba que experimenta un
cuerpo fuselado al moverse a través de un medio fluido. Se puede modelar como:

0
0
—qo * Cl * S, * cos a?

rl* (—qy * CL* Sy * cosa®)k

ec(4—22)

qo: es la presion dinamica.

Cd: es el coeficiente de resistencia aerodinamica.
Say Sh: es la superficie de referencia utilizada.
k: vector unidad en direccion z (en cartesianas).

Es importante mencionar que estas fuerzas de sustentacion o lift estdn medidas en
componente cartesiana y que deben de ser pasadas a coordenadas cilindricas.

Finalmente, se ha conseguido modelar una serie de fuerzas que apareceran en el lado
izquierdo de la ecuacion (4-13) y que formaran parte del término de fuerzas aerodinamicas.
El término de masa afiadida se puede desagrupar y obtener una ecuacion de movimiento
simplificada. Se le recuerda al lector que la particularizacién de las ecuaciones se realizara
en el capitulo 5.

Megq=1+T6+Tc+Tas+D+L+ 740 ec(4—23)

Una vez obtenido el sistema de ecuaciones dinamico, el siguiente paso seria coger el
sistema de ecuaciones y generar con él un sistema de simulacion a través de parametros de
entrada y de salida. Dicho estudio que luego permitira el disefio de controles para el vuelo
no ha sido considerado en este trabajo por formar parte del trabajo realizado por otro
subgrupo del equipo AirWhale; dicho equipo tomo como punto de partida las ecuaciones
derivadas de este documento para el desarrollo de su trabajo, es palpable la interaccion
entre los trabajos y el concepto de ingenieria colaborativa.

4.4 Particularizacion para el Airwhale.

En esta seccion, vamos a particularizar el sistema de ecuaciones antes obtenidas para el
casi del Airwhale. Para entender esta seccion se le aconseja al lector el estudio del capitulo
5; se coloca esta seccion en esta posicion en el documento para darle continuidad a la
lectura.

Habra términos de los que no se pueda conocer valor en su totalidad, sin embargo, se
usaran los valores estimados en el capitulo 5.
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4.4.1 Matriz de masa.

La matriz de masa no puede ser definida en tu totalidad, puesto que no se conoce la
distribucion de la masa no es posible el conocimiento de las inercias, pero si de la masa
total, por tanto:

m = 29477 kg ec(4—24)
0
=10 ec(4 — 25)
rgz

4.4.2 Fuerzas aerostaticas.

Las fuerzas aerostaticas no pueden ser definidas en tu totalidad, puesto que no se conocen
las dimensiones exactas del Airwhale.

Vye = 10000 m3  ec(4 — 26)

kg
p = 01664ﬁ ec(4 — 27)
4.4.3 Fuerzas aerodinamicas.

Las fuerzas aerodinamicas no pueden ser definidas en tu totalidad, puesto que no se
conocen las dimensiones exactas del Airwhale.

Cdcuerpo = 0.039 ec(4—28)
Cdala = 0.0029 ec(4 —29)
C, = 0.0554 ec(4 — 30)
Spian = Ny x V?/3 ec(4—31)
Saia = 3000 m? ec(4 — 32)

Se pueden consultar la obtencidn de la mayoria de estos valores del trabajo realizado por
Inmaculada Gomez [1].
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Capitulo 5: Diseno basico del
AirWhale.

Este capitulo tiene como objeto desarrollar el disefio basico del AirWhale. Se comenzara
por la eleccion del volumen, eleccion de la forma, eleccion de materiales y estructura,
determinacion del peso de todos los componentes del AirWhale. Los elementos eléctricos
solo seran mencionados por formar parte de las contribuciones de Juan Carlos Martin [11]
al proyecto.

5.1 Carga de Pago.

En esta seccion se calculara la carga de pago del AirWhale. La carga de pago se define,
segun la RAE, como: “La cantidad de bienes, que se transportan con el objetivo basico de
obtener beneficios econdémicos” [4]. En la industria aeronautica es un factor critico que
determinara la cantidad méaxima de beneficios que puede obtener el cliente por viaje.

Para definir la carga de pago o util (como parametro de disefio) se deben de analizar las
diferentes alternativas a nuestro vehiculo; es decir, el autobus y el tren. Para distancias
medias y cortas se ha considerado que 50 pasajeros con carga media de equipaje, un valor
equiparable con un el de autobds e incluso con un avion pequefio para vuelos cortos. Para
50 pasajeros (con equipaje), siguiendo C S25 (Certification Specification for large
Airplanes [12]), para determinar el factor de seguridad, se tiene:

kg

— ec(5—-1
_ ( )

kg
(80+ 10) —= = 1,5 = 135
pS

kg
135—= %80 psj = 6750 k ec(5 — 2
oS) pSj g ( )

En total, 6750kg sera la carga atil o de pago. Esta consideracion de carga de pago solo
considera la carga de pago directa, sin embargo, hay una carga de pago indirecta o
asociada, entre los elementos que pueden conformar dicha carga de pago indirecta
podemos mencionar:

v" Equipos de salvamento

v’ Lavabos

v" Personal adicional

v Elementos de marketing

v" Bebidas o alimentos.

v" Tipos de asiento y nimero de asiento.
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El peso de dichos elementos no se calculara debido a que no formaria parte de un disefio
basico. Algunos de estos elementos se pueden considerar dentro del peso de la Géndola.

5.2 Determinacion del volumen del AirWhale.

En esta seccion se va a calcular el volumen total del AirWhale utilizando el concepto de
empuje previamente detallado en la ecuacion 4-4 y dada una carga de pago objetivo.
Antes de comenzar este apartado se recordara lo mencionado en el punto 4.2.2.4. El
empuje no depende de la forma, por lo que en este momento no sera necesario el calculo
del empuje.

Para el célculo del empuje sera necesario determinar las condiciones de operacion del
AirWhale, es decir, la altura de vuelo del AirWhale para utilizar el valor correcto de
densidad. Este dato (Altura de vuelo) se considerara de ahora en adelante un parametro de
disefio.

Considerando la aplicacion del AirWhale, vuelo de media/corta distancia, y utilizando
valores tipicos para dirigibles con aplicaciones parecidas, se toma como altura de vuelo del
AirWhale:

H=3000ft ec(5—3)

Una vez conocida la altura de vuelo, es posible fijar los valores de densidad del aire y del
helio. El helio no proporcionara empuje al AirWhale, sino también volumen y un disefio
de excesivo tamafio sera perjudicial para este; mas concretamente, se convierte el disefio
del mismo poco practico. Esta situacion termina de apoyar la incorporacion de las
tecnologias de los drones y de las alas para potenciar el disefio de las aeronaves. Dotando
al AirWhale de rotores y alas, se compensa parte del peso y controlar el volumen del
AirWhale.

El proceso de célculo del volumen del AirWhale, proceso iterativo, consistira en fijar un
volumen inicial segun las soluciones comerciales de aerostatos de tamafio medio;
posteriormente, calcular el peso de la estructura, sistema eléctrico, propulsion, rendimiento
hasta encontrar un conjunto de ecuaciones valido.

Se tomara como valor inicial para el proceso iterativo un valor de:

Vo = 10000 m3 ec(5—4)

Dicho valor es un valor de capacidad estandar para un aerostato de tamafio medio [13].

5.3 Estimacion del peso estructural del AirWhale
Para realizar la estimacién del peso estructural, primero se determinara el tipo de material

que base para la construccion de la estructura interna. En esta seccion primero se analizara
los factores que seran clave en la determinacion de dicho material. Posteriormente,
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seleccionar dicho material, determinar la forma y la configuracion estructural interna.
Finalmente, se obtendra el peso estimado estructural del AirWhale.

5.3.1 Materiales estructurales.

Para este apartado, se desglosaran las propiedades estructurales en cuatro grandes grupos.
Se podrian analizar mas propiedades, pero no tiene un efecto tan importante en el disefio
como las cuatro siguientes:

v" Peso.
v Resistencia.
v Corrosion.
v' Coste.

5.3.1.1 Peso

El peso es un parametro a considerar muy importante para el disefio del AirWhale; un peso
muy elevado incrementaria el volumen del AirWhale de forma descontrolada y haria el
disefio del AirWhale poco practico.

Si bien hay elementos que tienen mucha resistencia, como se vera mas adelante, tienen un
peso elevado, por lo que serd importante escoger un material con propiedades intermedias,
dandole mayor prioridad al peso e intentando compensar la resistencia mediante alguna
configuracion estructural.

Se presenta ahora una tabla con la densidad de algunos materiales.

Material | Densidad (g/cm®)
Acero 7.8
Oro 19.30
Aluminio 2.7
Agua 1
Kevlar 49 1.44
Fibra de Basalto 2.8
Fibra de Carbono (T300) 1.75

Table 5- 1 Densidades de algunos materiales posibles.

5.3.1.2 Resistencia

La resistencia es un pardmetro importante que debera cumplirse no solo a temperatura
media sino también a bajas temperaturas, con lo que los materiales con tensiones de
transicion ductil - fragil muy altas quedaran descartados. Los materiales con bajo peso y
baja resistencia también seran descartados. Lo importante son las propiedades especificas.

Dicho lo anterior, de ahora en adelante, se limitara el estudio a 2 tipos de materiales, el
primero de ellos es el Duraluminio y como segundo tipo los materiales compuestos como
el Kevlar 49y la fibra de carbono.

El duraluminio es una aleacion de aluminio con cobre, manganeso, magnesio y silicio. [14]
Originalmente los aerostatos o dirigibles convencionales fueron fabricados de este tipo de
material por sus excelentes propiedades, el duraluminio es una aleacion de muy altas
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caracteristicas y resistencia traccion. Se emplea en la industria aerondutica y de
automocion.

e Buena mecanizacion.

e Poca resistencia a la abrasion.

e Poca resistencia a la corrosion, sin embargo su resistencia se puede mejorar en
gran medida por union metallrgica de una capa superficial de aluminio de alta
pureza.

Por el otro lado, la estructura atdmica de la fibra de carbono es similar a la del grafito se
pueden enumerar una serie de propiedades que caracterizan a la fibra de carbono:

Muy elevada resistencia mecanica, con un modulo de elasticidad elevado.

Baja densidad, en comparacion con otros materiales como por ejemplo el acero.
Elevado precio de produccion.

Resistencia a agentes externos.

5.3.1.3 Coste y fabricacion

En este punto se analizara el coste de cada uno de los materiales. Se recuerda que el uso de
materiales compuestos puede ser muy beneficioso para el disefio del AirWhale; puesto
que, podria reducir de forma importante el peso; pero, también podria encarecer de forma
importante el AirWhale.

Un analisis en profundidad de los costes de materia prima mostraria claramente la
diferencia de inversion entre el duraluminio y la fibra de carbono. Ademas, en la
fabricacion es donde realmente hay una diferencia importante entre el trabajo con ambos
materiales; debido a la facilidad de la mecanizacion, doblado y conformado del
duraluminio respecto a las, innumerables, complicaciones del conformado de la fibra de
carbono. Todo lo anterior, combinado con el costoso equipo que requiere su fabricacion.

Ademas de una diferencia de costes importantes entre las materias primas y los métodos de
fabricacion, se debe también mencionar que los materiales compuestos, a diferencia de los
metales, exhiben un fuerte comportamiento anisotropo y una variacion de las propiedades
mecanicas en funcion del camino de fabricacion seguido. La utilizacion del duraluminio,
por otro lado, puede simplificar enormemente los procesos de fabricacion y la fiabilidad de
los productos obtenidos.

Las estimaciones correspondientes a cada uno de los procesos de fabricacion se pueden
revisar en el capitulo 6 de este documento. Finalmente se optara por la utilizacion del
duraluminio para mantener la realizacion el concepto del lado de la factibilidad y de la
viabilidad.

La incorporacién de materiales compuestos se podria aprovechar en un futuro cuando se le

puede sacar el maximo provecho a “la curva de aprendizaje”, de esta forma podriamos
controlar la inversion en maquinaria y materia prima a un nivel optimo.
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5.3.2 Duraluminio

Ahora se presentara, en este apartado, las especificaciones técnicas del Duraluminio que
se ha considerado acorde para realizar la estructura interna del Airwhale. EI Duraluminio
escogido es el duraluminio 7075.

El Duraluminio 7075 es una aleacion de aluminio dura, fuerte, ligera, reflectante e
impermeable. Es un metal maleable, y encuentran en estado normal son suaves y ddctiles,
pudiendo ser conformado facilmente (rodado, doblados o forjados). Tiene una superficie
delgada, que se compone de una capa de aluminio puro, que es resistente a la corrosion, y
cubre el nucleo de este. Se utiliza en la construccion de aviones debido a su alta resistencia
y bajo peso. [14]

Characteristic Metric

Nominal Density (68° F/ 3
20°C) 2.80 Mg/m
Melting Range 532°C - 635 °C
Specific Heat (212 °F / o
100°C 960 J/kg-°K

Table 5- 2 Especificaciones técnicas del Duraluminio 7075 [14]

Chemical Composition Limits

Weight% | Al Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr | Zn Ti | Other | Others
Each | Total
7075 Rem - - 1.2 - 21 (018 5.1 - - -

min
7075 Rem | 0.40 |0.50| 2.0 |0.30| 29 | 0.28| 6.1 | 0.20 | 0.05 0.15
max

Table 5- 3 Composicion del Duraluminio 7075. [14]

El Duraluminio 7075 T651 tiene una resistencia a la traccion de al menos 67,000-78,000
psi (462 a 538 MPa) y resistencia a la fluencia de 54,000-67,000 psi (372 a 462 MPa).
Tiene un alargamiento hasta la rotura entre 3-9 %. [14]

El sufijo 51 de no tiene relacion con algun tratamiento termico, pero indica que el material
ha sido liberado de tensiones por estiramiento controlado. EI T651 se caracteriza por sus
buenas propiedades de mecanizado y de forja.

5.3.3 Eleccion de la forma

En este apartado se va a describir el proceso de determinacién de la forma del AirWhale,
este apartado se ha realizado de forma conjunta por el subgrupo de Aeromecénica y la
eleccién ha sido desarrollada en funcién de pardmetros aerodinamicos y factibilidad del
disefio, muchas veces propiedades antagonicas. Este documento se va a limitar a
mencionar la evolucion de los disefios y a explicar algunos conceptos basicos sobre la
practicidad y factibilidad del disefio. La evolucion detallada de las propiedades
aerodindmicas de cada uno de los perfiles puede ser revisado en las contribuciones de
Inmaculada Gomez [1] y Juan Carlos Mancebo [2].
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Figure 5- 1 Primeros disefios, AirWhale en su forma Esférica

La eleccion de la forma del AirWhale tuvo ademas grandes repercusiones en la vision del
proyecto; una forma clésica de elipsoide haria ver al proyecto como un dirigible més que
como un hibrido; sin mencionar, que la forma de elipsoide penaliza de forma importante
una de la dimensiones de volumen, a diferencia de la esfera que posee simetria radial pero
gue, a su vez, tiene un peor coeficiente de resistencia aerodinamica o Drag respecto a la
forma lobular de un dirigidle.

De cara a la practicidad del disefio, el disefio esférico podria ser inviable de cara a su
aterrizaje y sujecion dentro de un aeropuerto o dentro de la infraestructura que se tenga
pensada. El disefio lobular ademas facilita la incorporacion de elementos como la cabina o
un tren de aterrizaje sin complicar el disefio.

Figure 5- 2 Primer sketch del AirWhale en su forma trilobular.
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Los vehiculos hibridos como el AirWhale, tienen que superar una serie de retos técnicos
importantes para maximizar la eficiencia de su disefio; por ejemplo, la sustentacion
dindmica adicional aumenta la resistencia aerodinamica. Las corrientes actuales referentes
a vehiculos hibridos han optado por hacer el cuerpo mas plano que las aeronaves
convencionales, pero esto requiere méas potencia propulsora al incrementar la cantidad de
material de recubrimiento y, por lo tanto, el peso.

Figure 5- 3 AirWhale.

Si se quisiesen detalles sobre como se ha dibujado la figura 5-3 en Solid Edge se puede
consultar el trabajo realizado por Juan Carlos Mancebo [2].

Las corrientes mas modernas sobre vehiculos hibridos emplean mdltiples lébulos en su
disefio, incrementar el area superficial puede crear problemas como el incremento del
volumen de los gases debido a tener una mayor superficie con exposicion al sol. Sin
embargo, se ha escogido un hibrido multi-lobular debido a que el perfil multi-lobular
incrementara de forma mas eficiente la sustentacion aerodinamica obtenible, teniendo en
cuenta que se utilizara tela solar para parte del recubrimiento del AirWhale y que en este
caso si interesa una superficie grande para maximizar la absorcion de energia solar.
Debemos mencionar que ademas la forma multi-lobular disminuye la cantidad de
recubrimiento requerido por el AirWhale.

Presentamos finalmente las dimensiones de AirWhale y la velocidad de crucero que hemos
considerada adecuada para ser un convertir al AirWhale en un competidor importante en
los desplazamientos cortos y medios.

Length: 88.3m

Width: 19.6m
Height: 9.8m
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Wing area: 3000 m2
Wing Airfoil: S1223
Cruise flight speed: 125 km/h

Los calculos precisos de estos valores se pueden consultar en las contribuciones de
Inmaculada Gémez [1]

5.3.4 Configuracion de los rotores.

En este apartado se va a describir y explicar la configuracion de los rotores escogida. La
configuracion de los rotores escogida, como ya se menciono previamente en la seccion 5.1,
sigue la premisa del control de vuelo y maniobrabilidad obtenida por un Quadcopter.

La configuracion escogida consta, como se puede ver en la figura 5-3, de dos rotores
situados en las alas para proporcionar despegue vertical y dos rotores traseros con el fin de
proporcionar empuje en vuelo en crucero. También contamos con superficies de control.

Ahora sea describira el control de los tres movimientos base de las coordenadas de Euler.,
balanceo (roll), cabeceo (pitch) y guifiada (yaw).

Figure 5- 4 Balanceo, cabeceo y guifiada del AirWhale.

5.3.4.1 Balanceo

El movimiento de balanceo se puede ver claramente en la figura 5-4. Para el control del
movimiento de balanceo se utilizaran los dos rotores verticales, la forma de generar un
momento que sea capaz de cambiar el &ngulo de balanceo en estatico se hara mediante
diferencia de velocidad de giro entre ambos rotores, asi, cuando un rotor gire a mas
velocidad este producird mucha mas propulsion y por lo tanto, ante esta diferencia de
fuerzas que rompe con la simetria, se producira un par que controle el angulo de balanceo.
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5.3.4.2 Cabeceo

El movimiento de cabeceo se puede ver claramente en la figura 5-4. Para el control del
movimiento de cabeceo, utilizaremos las superficies de control para poder mover las
hélices de las alas y poder generar un momento que pueda cambiar el angulo de cabeceo.

5.3.4.3 Guiiada

El movimiento de guifiada se puede ver claramente en la figura 5-4. Para el control del
movimiento de guifiada, utilizaremos las superficies de control de las alas y poder generar
un momento que pueda cambiar el angulo de Guifiada. También se pueden usar los rotores
traseros para cambiar el angulo de guifiada tal como se usan los motores laterales para
cambiar el &ngulo de balanceo, utilizando diferencia de fuerza entre ellos.

5.3.5 Configuracion estructural. Primera estimacion del peso estructural

En este apartado se va a definir la configuracidn estructural que sera empleada en el disefio
del AirWhale para el caculo del peso estructural. Para realizar dicha labor primero serd
necesario definir la configuracion estructural; que por motivos de seguridad, rigidez,
mantenimiento de la forma durante el vuelo se ha optado por mantener una configuracién
interna similar a la estructura tipica de un dirigible rigido. Un dirigible rigido es un tipo de
aeronave en el que la forma del dirigible esta definida por un marco interno, en lugar de ser
mantenido por la presion del gas de elevacion dentro del contenedor de gas.

El disefio de la estructura del AirWhale seguird una configuracion semejante a la
configuracion cuaderna-larguerillo, dicha configuracion es mas segura y proporciona
mayor rigidez por unidad de material que la estructura original de dirigible rigido. Dicha
configuracion ya habia sido usada previamente en la historia con excelentes resultados en
rigidez y fiabilidad, por ejemplo en el USS Shenandoah [15]

Para la estimacion del peso estructural, se analizaran todos los componentes que influirian
en el peso del AirWhale, para posteriormente hacer, en la medida de lo posible, una
estimacion del peso utilizando relaciones de estimacion o tomando referencia de aeronaves
de dimensiones parecidas. Si en caso no hubiese estimaciones con pocas variables o que
requieran pocos calculos se optaria por revisar soluciones comerciales, que para una
primera estimacion de peso solo complicarian los calculos y se alejarian del alcance de este
documento. Los componentes estructurales que vamos a analizar son:

v" Peso del conjunto alrededor de la estructura.
v" Peso Estructura interna.
v Peso de la cabina.

No se va a considerar en este apartado los pesos de los componentes asociados al sistema
de potencia, estos seran tratados con posterioridad en esta misma seccion.
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5.3.5.1 Peso del conjunto alrededor de la estructura.

En este punto, se va a describir el peso del conjunto que recubre la estructura, considérese
que el peso del conjunto que recubre la estructura estara determinado por:

Volumen del Recubrimiento.

Volumen de los contendedores.

Numero de contendedores.

Sistemas de suspension.

Requerimientos de acceso y mantenimiento.

ANANENENRN

A partir de esto, se estimara el peso del conjunto utilizando valores tipicos de aeronaves
que se pueden encontrar en la literatura, los valores propuestos por J. Craig [13] propone
la siguiente Tabla:

Peso de omponente
Volumen de la aeronave 10000 metro cubicos 70800 metros cubicos
Componentes
Tela 1497 7024
Sistema de suspension 110 927
Refuerzo de la nariz 209 1244
Acceso y mantenimiento 12 280
Conductos 30 96
Varios 40 255
Sub-total 1898 9826
Val_vulas de I—_Iel!g & 90 460
anillos de sujecion.
Total 1988 10286

Table 5- 4 Tabla de pesos del recubrimiento del AirWhale.

5.3.5.2 Peso de la estructura Interna.

En este punto, se estimara el peso de la estructura interna, obviamente el célculo de la
estructura interna y su peso requiere una serie de relaciones que implican muchas
variables, que vendra determinado como ya dijimos previamente por las solicitaciones
externas y el propio peso.

Para estimar el calculo del peso estructural se utilizara el peso estandar de un dirigible

rigido del mismo volumen inicial que se ha considerado. Este peso solo serd una
estimacion puesto que este capitulo solo contempla el disefio basico del AirwWhale.

Analizando solo el peso estructural de un dirigible convencional y aplicando un factor de
seguridad de 1.35 debido a estar utilizando una configuracion trilobular, en vez de la
configuracion mono-lobular clasica, tenemos:

7400 kgl€®l x1.35 = 9990 kg ec(5—5)
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individuales de gas, y la cubierta de tela [15]

Dicho peso solo representa el peso estructural, sin tren de aterrizaje, de un dirigible de una
capacidad parecida a la del AirwWhale, es claro que para realizar un célculo tan directo
ambos vehiculos deben estar hechos del mismo material (Duraluminio).

Se hara énfasis en que dicho peso es solo una primera aproximacion para poder realizar
con mas profundidad el célculo de la potencia necesitada por los motores para compensar
el peso de la estructura. El peso final de la estructura se verd afectado por los
requerimientos estructurales y, por supuesto, por la configuraciéon estructural empleada
para afrontar dichos requerimientos.

Para validar estas suposiciones y tener una aproximacion en peso mucho mas exacta, se
recurrira a los resultados obtenidos en la construccion y validacion del modelo a escala,
para analizar el nimero de cuadernas y larguerillos para el AirWhale.

v" Largueros resisten la mayoria de las cargas de flexion.

v Costillas mantener la forma del fuselaje.

5.3.5.3 Peso de la gondola

En este apartado, se calculara el peso de la gondola, dicho peso ya esta incluido en el peso
de la estructura interna que se considero en el punto anterior; sin embargo, puede ser
interesante estimar el peso de la cabina.

Tras analizar la cabina, muchos autores recomiendan estimar su peso como si se tratase de
un avién comudn y corriente, para los que si hay muchas relaciones elementales de
estimacion de peso, por lo que se mantendra la distribucion clasica cabinade un A/ C o un
autobus, sin considerar una reduccion en el costo de proceso de fabricacién debido a la
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reduccion de las fuerzas G (velocidad mas lenta que A / C) en los asientos, para tener un
analisis conservador.

Una estimacion sencilla procede de considerar un peso volumétrico de toda la cabina,
generalmente tomado en la literatura como 10.5 kg/m® [13] y ahora estimar el volumen
total de la cabina.

kg
Pcabina = 105% ec (5—-6)

Se tomaran valores estandar propuestos por J.Craig [13].

Vcabina = 120 m3 ec(5—7)
Pcabina = 1800 kg ec(5—18)

5.3.6 Primera estimacion del peso del Ala.

En este apartado, se estimara el peso del ala. Se limita este documento a describir el
método de calculo escogido y a presentar resultados finales.

El material para el exterior del ala, debido al movimiento a menor velocidad que un A/ C,
podria ser el mismo material que se utiliza para cubrir la estructura. Para el interior de las
alas usaremos duraluminio. Algunos autores (Jan Roskam) [16] consideran que para un ala
regular de aluminio se puede obtener una relacién entre el peso y la superficie del ala. Tras
calculos y factores de correctivos, se tiene:

b
9]? * 7000 ft? * fc = Pesoalas ec(5—9)

fc=0.2%0.75 ec(5—-10)
Peso alas = 4295 kg ec(5—11)

Los factores correctivos se aplican por una reduccion de los esfuerzos debido a una
reduccién de la velocidad de vuelo (0.45) y debido a que solo la parte interior del ala esta
hecha de aluminio (0.2). Mas detalles sobre los factores correctivos se pueden consultar
mas detalladamente en otros trabajos de otros subgrupos.

5.3.7 Primera estimacion del peso del tren de aterrizaje.

Para una estimacion del peso que pueden tener el tren de aterrizaje, se van a utilizar
estimaciones sobre peso de algunos autores clasicos como Jan Roskam [16], el cual ha
obtenido una estimacion del peso del tren de aterrizaje en funcion del peso total de la
estructura.

Wt = 0.05 * 1.25 % (6750 + 9900 + 4295)kg = 1300 kg ec(5 — 12)
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5.4 Sistema de alimentacion.

En este apartado, se va a calcular la parte del peso que esta compensada por el helio debido
al principio de Arquimedes, para posteriormente presentar de forma general y sin entrar en
detalles cada uno de los componentes del sistema de alimentacion y el peso de cada uno de
los componentes de dicho sistema. La arquitectura del sistema de alimentacién y demés
temas que impliquen profundizar lo expresado en este documento se pueden consultar en
otros trabajos de otros subgrupos del equipo AirWhale.

Primero se procede a calcular la masa compensada por la masa de helio.

V * (Paire — Pre) = Mcompensada = 10550 kg ec.(5—-13)

Con este calculo se presentan, ahora, todos los componentes del sistema de alimentacion
con su peso estimado, asi como el resto de elementos estimados.

Componente Peso

Estructura 9990 Kg
Alas 4295 Kg

Motores y hélices. 2 X400 Kgy 2 x600Kg
Baterias 3000 Kg
Electrénica y confort 1800 Kg
Pasajeros + tripulacion + equipaje 6750 Kg
Tela Solar + recubrimiento 342 Kg
Tren de aterrizaje 1300 kg
Total 29477 kg

Table 5- 5 Tabla de pesos del AirWhale.

Es claro que este proceso fue iterativo y que en la Tabla 5-4 solo se presentan los
resultados finales de dicho proceso. El detalle del balance de potencia empleado para
comprobar cada una de las iteracion se puede ver en detalle en la Tabla 5-5.

Componente ‘ Potencia
Baterias +4 x 2 MW (5 MWh)
+4 x 3 MW (7’5 MWh) +2 x 2 MW (5 MWh)
Tela solar +650 KWh
Electrénica -500 KWh
Motores y hélices -2 X2 MW -2 x 3 MW
Total 14.65 MW

Table 5- 6 Tabla de potencias del AirWhale.
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La tabla de datos anterior se ha obtenido a partir de las soluciones comerciales actuales, si
se desea profundizar en la eleccion de dichas soluciones comerciales se perfiles puede ser
revisado en las contribuciones de Inmaculada Gémez [1] y Juan Carlos Mancebo [2].

Tras la presentacion de esta Gltima seccion me dedico a concluir este capitulo. Repasando
un poco sobre lo escrito en este capitulo se puede destacar que se han calculado los pesos
de todos los componentes que conforman el AirwWhale de forma aproximada, para lo cual
ha sido necesaria la determinacion de los materiales usados en el disefio del mismo y la
configuracion estructural que se pretende utilizar para nuestro AirWhale.
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Capitulo 6: Business Case

En este capitulo se va a presentar el Business Case de nuestro AirWhale. EI motivo del
contenido de este capitulo del proyecto no fue otro que servir como apoyo en la busqueda
de inversores para nuestro proyecto AirWhale. En este capitulo, si bien, no se van a volver
a mencionar ni la descripcion del proyecto, ni el estado del Arte actual por estar dicha
informacion previamente desarrollada en el capitulo 3, se va a presentar un pequefio
esquema del analisis DAFO presentado en el capitulo 3 para luego proceder a la
presentacion del Canvas del AirWhale. Este capitulo se concluye con el desarrollo del
calculo de costes y la comparativa con las soluciones comerciales actuales.

6.1 Resumen del Analisis DAFO.

En esta seccion se va a resumir de forma esquematica el analisis DAFO presentado en el

capitulo 3 de este documento.

v Mas lento que un Avion

v" Solo 15 kg de equipaje

v" Necesita baterias y helio.

v" Funciona mejor cuando
hay sol.

-

v" Environmental friendly.

v Mas barato que un Avién o
tren y mas rapido que un
autobus.

v No necesita combustible

O : - v" Fuerte competencia
v" Apoyo social y mediatico v Incremento del

v ' ' ' '
Subvenciones posibles precio del helio

v Green Image

Una vez presentado el andlisis dafo, y habiendo analizado todas nuestras fortalezas,
debilidades, las posibles oportunidad y amenazas del proyecto en el mercado, en la vision
del consumir, etc., se pasar a presentar el Business Model Canvas.
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6.2 Analisis Business Model Canvas

PARTNERS |ACTIVIDADES |PROPOSICIONES | RELACIONES Clientes
. DE VALOR COMERCIALES _
v' Gobierno v Transporte de v’ Pasajeros
pasajeros y carga v" Environmentally v' Pagina web
v Empresa i friendly.
prlvada 4 Logistica v Call center v" Aerolineas
v No afectado por el
trafico pesado )
RECURSOS CANALES v Gobierno
v’ Mas rapido que una
v" Helio autobus. v" Revistas de .,
ingenieria v' Compafiias de
v Energia eléctrica. v Mas barato que un transporte  de
pasaje de avion o de v’ Ferias tecnoldgicas carga
tren
v" Web page
Costes REVENUE STREAMS

v' Disefio, desarrollo y construccion del AirWhale

v" Mantenimiento y costes de operacion e infraestructura.

v Logistica

v Venta del AirWhale

v’ Billetes de los pasajeros

v' Transporte de carga por peso

Figure 6- 1 Modelo Canvas
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A partir del analisis DAFO y del andlisis del modelo Canvas se extrae una conclusion
muy importante, el AirWhale debe de tener un coste de operacion menor a las que tiene un
tren 0 un Avion. Esta diferencia de coste de operacion debe de ser capaz de compensarse
con el posible incremento de costes que puede suponer la adquisicion de un AirWhale con
respecto a un avién o un tren convencional.

Se vera en la siguiente seccion un a analisis de los posibles costes de operacion que puede
acarrear el AirWhale y también un analisis de los posibles costes de fabricacion y
desarrollo del AirWhale.

6.3 Analisis de costes.

En esta seccion, se va a desarrollar el calculo de costes procedente al disefio, fabricacion y
operacion del AirWhale. Segin la RAE, se puede definir coste como “Gasto realizado
para la obtencion o adquisicion de una cosa o0 de un servicio” o bien como “Conjunto de
gastos para la produccion de bienes y servicios” [4].

En ingenieria Aerondutica, se han desarrollado diferentes modelos para la estimacion de
costes de aviones, pero muy pocos para el calculo de zeppelines. Debido a la similitud que
puede tener el AirWhale con un avién, a la vez que con un teledirigidle, es posible realizar
una mezcla entre modelos de calculo aplicando factores correctivos y modificando la
influencia de diferentes factores para justarse al AirWhale para poder obtener un modelo
de célculo de costes mas 0 menos aproximado.

Para los calculos de costes, en este documento, se va a utilizar una serie de relaciones para
estimacion de costes o REC. En la literatura inglesa se pueden encontrar como CER vy, no
solo estan presentes en la industria aeronautica sino también en la industria de la
fabricacion en general; por ejemplo, los autores como Kalpakjian [17] o Groover [18] han
presentado modelos REC para estimar los costes de fabricacion de piezas mecanizadas,
dobladas, extrudias, etc.

Un buen conjunto de RCE para el disefio conceptual de aeronaves se basa en " DAPCA
IV" [16]. Estas estimaciones de relaciones de costes (CER) han sido desarrolladas por la
Rand Corporation y se publican bajo el nombre de “DAPCA IV (Development and
Procurement Costs of Aircraft)”. EI modelo DAPCA estima los diferentes costes para
todos los departamentos involucrados en el proceso, incluidos los grupos de ingenieria
para el desarrollo, herramientas y diferentes Utiles, fabricacion y control de calidad. Gastos
de apoyo para el desarrollo, de pruebas de vuelo y materiales de fabricacion también se
estiman directamente por el DAPCA. El costo del motor, en este caso sera eléctrico, se
obtendrd del mercado, el coste de avidnica serd suministrado de la misma manera al
modelo.

El modelo DAPCA también proporciona las horas de fabricacion que deberia de emplearse
en una industria con curva de aprendizaje 80%, por lo que también serd necesario ajustar
dicho valor a un 20%. El factor de la curva de aprendizaje fijado en altos valores significa
gue para cada duplicacién de la cantidad de produccion, el costo por aeronave desciende
més 0 menos 20%.

El DAPCA asume una vida de producto de diez afios, que también es un estandar de la
industria si no hay cambios significativos en el producto. Otra cuestion que serd necesario
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abordar para desarrollar un modelo significativo es el "fudge factor”. Raymer [19] da los
siguientes factores como directrices:

Material | Fudge Factor
Aluminio 1
fibra de vidrio 1.2
titanio 2
grafito-epoxi 1.8
acero 2

Table 6- 1 Fudge Factors modelo DAPCA simplificado [19]

Estos factores se basan en las diferencias de fabricacion de una serie de materiales, se
puede ver como el caso del aluminio es el material mas sencillo y barato para fabricar
mientras que otros materiales mas complejos. Se puede ver como los materiales
compuestos tienen factores mucho mas elevados que implicaria un aumento en la
complejidad y en el coste de fabricacion, desarrollo, disefio.

Se ha aplicado la DAPCA a varios proyectos de aviones con costos conocidos y ha
determinado de forma independiente la validez de la afirmacion Rand Corporaciones que
el DAPCA, junto con los factores apropiados, tiene una precision de +/- 5% de los costes
reales [19].

El DAPCA, sin embargo, es un CER promediado. Hay un ndmero significativo de
aeronaves que deben producirse para llegar al nimero de serie que en realidad es vendido a
un precio por encima del coste de fabricacion.

Se afirma que el DAPCA no es el mejor de los CERs para cualquier clase de aeronave,
pero parece proporcionar resultados razonables para la mayoria de las clases de aviones
[19]. Para ser capaces de aplicar esta metodologia para los costes de fabricacion AirWhale
se ajustard el modelo DAPCA IV usando las recomendaciones de otros autores,
eliminando costos que no se aplica al caso del AirWhale y dando méas importancia a los
demas (caracteristicas eléctricas) .

Vamos a dividir el costo en tres grupos principales:
v" Costes no recurrentes.
v Costes recurrentes
v' Costes de disefio y desarrollo.

6.3.1 Costes de diseiio y desarrollo.

En este apartado, se va a explicar los costes de investigacion y desarrollo que puede
suponer llevar a cabo la implantacion del AirWhale. Se definira “investigacion” como todo
aquel estudio con la finalidad de obtener nuevos conocimientos cientificos o tecnologicos
y “desarrollo” a la preparacion de dicha investigacion a través de una planificacion de
métodos, productos y procesos previo al comienzo de la produccién o uso comercial.

En los costes de desarrollo e investigacion se consideraran los siguientes costes:

44



v" Coste de horas de ingenieria.
v" Coste de pruebas de vuelo
v" Coste de soporte al desarrollo

6.3.1.1 Coste de horas de ingenieria

El coste de horas de ingenieria en el modelo DAPCA IV incluye el disefio de la estructura
y el andlisis de la misma, las pruebas de ingenieria, configuracion del sistema de control y
toda la ingenieria de sistemas. Si bien la mayoria del coste de las horas de ingenieria se
lleva a cabo en las horas de disefio y desarrollo también hay una pequefia parte que se lleva
a cabo durante la etapa de produccion. El coste de ingenieria incluye el coste de la
integracion de los sistemas de propulsion y avidnica a la estructura base.

Previo a la estimacion de costes de ingenieria se debe de considerar el volumen de
produccion para los proximos 5 afios. Debido a ser una nueva tecnologia, que si bien puede
tener un inicio suave en la incorporacion al mercado, puede incrementar su produccion
rapidamente debido al apoyo de los gobiernos; por tanto, se ha considerado una produccién
de 75 AirWhale los primeros 5 afios para todo el mundo.

We = dead load — electronica = 14550kg  ec(6 — 1)

km
V = velocidad = 1257 ec(6—2)
Q = volumen de produccion en 5 aiios = 75 Aw ec(6 —3)

FTA = numero de pruebas de vuelo = 2 (valor tipico) ec(6 —4)

Aplicando una REC para el calculo de las horas de ingenieria:

HE = 5.18 * W€0'777 * V0.894- * Q0.163 ec(6 _ 5)

HE = 1442207 b ec(6 — 6)

Se recuerda que este nimero debe ser dividido entre el numero de AirWhale que se
quieren producir los primeros 5 afios, es decir, Q.

6.3.1.2 Coste de pruebas de Vuelo

El coste de pruebas de vuelo es una de las dos fases del RDT&E. En el modelo DAPCA,
estos costes cubren todos los costes incurridos en demostrar la validez del vehiculo para
circular por el espacio aereo bajo licencia civil. Estos costes, asi como los costes de
ingenieria, deben ser amortizados o divididos en un nimero de AirWhale, ese nimero de
amortizacion sera 40.
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Los costes por pruebas de vuelo incluyen la instrumentacion, operaciones de vuelo,
andlisis de datos, ingenieria y fabricacion de soporte a la prueba de vuelo.

FTA1.21
CF = 1947 » We 32 5 Y0822 —g— = $961354 ec(6-7)

Considerando:

FTA = 2 (valor tipico)  ec(6 —8)

6.3.1.3 Coste del soporte al diseiio

Los costes de soporte al disefio incluye la fabricacion de prototipos, de sistemas iron-bird,
pruebas estructurales y muchas otras actividades que encajan durante la RDT&E.

Cd = 67.4 +« We0030 x V13 = $16622543 ec(6 —9)
cd
CD =, = $415564 ec(6 —10)

Estos costes, asi como los costes de ingenieria, deben ser amortizados o divididos en un
namero de AirWhale, ese nimero de amortizacion sera 40.

6.3.2 Costes no recurrentes.

En este apartado, se van a describir los costes no recurrentes. L0s costes no recurrentes son
todos aquellos que no son repetitivos, aunque la erogacion total pueda ser acumulativa en
un periodo relativamente corto [20]. Tipicamente, los costes no recurrentes implican
desarrollar o establecer una aptitud o capacidad para operar.

En el modelo DAPCA, estos costes se separan en categorias:

v" Costes de Utillaje.
v’ Costes de Magquinaria de fabricacion.
v" Costes de Control de la Calidad.

6.3.2.1 Costes de Utillaje

Los costes de utillaje son un tipo de costes no recurrentes. Utillaje es un conjunto de
instrumentos y herramientas que optimizan la realizacion de las operaciones de proceso de
fabricacion, mediante el posicionamiento y sujecion de una pieza o conjunto de piezas a un
sistema de referencia, para poder ejecutar operaciones de diversa indole [21]. En el modelo
DAPCA, los costes de utillaje incluyen las horas de disefio de las herramientas, moldes y
matrices, el programado de las maquinas de control numérico y el desarrollo y produccién
de los calibres.
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Estos costes deben ser dividido entre el numero de AirWhale que se quiera producir los
primeros 5 afios, es decir, Q.

HT = 7.22 % W€0'777 % V0.696 % Q0.263 €C(6 _ 11)

HT =1168773 h  ec(6—12)

6.3.2.2 Costes de Maquinaria de fabricacion

Los costes de maquinaria de fabricacion, en el modelo DAPCA, se pueden entender como
la compra de toda la materia prima, hardware y los equipamientos necesarios para el
proceso de fabricacion. Este coste incluye no solo los materiales como el aluminio, acero
0 materiales compuestos; sino que ademas, incluye todos los sistemas hidraulicos,
eléctricos y neumaticos, herramientas de control ambiental, avidnica, y piezas estandar.

Cm=3.1.2 % WeO.921 * V0.621 * Q0.799 €C(6 _ 13)

Estos costes, asi como los costes de ingenieria, deben ser amortizados o divididos en un
namero de AirWhale, ese nimero de amortizacion sera 40.

Cm
CM = 20 = $1880188 ec(6—14)

Debido a que utilizaremos duraluminio como material base para la produccion del
AirWhale, el coste de maquinaria de fabricacién obtenido representa, directamente, el
coste que se pretende obtener. Esta situacion se repetird para los costes de ingenieria,
utillaje, control de calidad, etc.

Los “fudge factors” que seran determinantes entre la diferencia de costes entre utilizar
Duraluminio u otro material son:

Material | Fudge Factor
Aluminio 1.0
Grafito + Epoxi 1.1-1.8
Fibra de Vidrio 1.1-1.2
Acero 15-2.0
Titanio 1.1-1.8

Table 6- 2 Fudge Factors modelo DAPCA completo

Para establecer el corrector fudge factor se suele seguir un método de célculo basado en la
experiencia y en el uso de REC. Dicho modelo de célculo no formara parte de este
proyecto.
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6.3.2.3 Costes de control de la calidad.

Se entiende como control de la calidad a todos los mecanismos, acciones, herramientas
realizadas para detectar la presencia de errores. ES una serie de acciones que permiten
conocer si las especificaciones técnicas ingenieriles se cumple, 0 no, en un producto y
poder tomar acciones al respecto.

En el modelo DAPCA, los costes de control de calidad incluyen inspecciones en la
entrega, inspeccion de produccion e inspeccion final. ElI control de calidad revisa
herramientas, Utiles, sub-ensamblajes del vehiculo y el vehiculo entero.

QC =0.133+CM  ec(6—15)

Qc = $250065 ec(6 — 16)

6.3.3 Costes recurrentes.

En este apartado, se presente describir los costes recurrentes. Los costos recurrentes son
aquellos que son repetitivos y que se producen cada vez que se produce un producto o
servicio.

El modelo DAPCA propone como costes recurrentes todos aquellos costes derivados de la
fabricacion como:

v" Coste del motor.

v Avionica y sistema de alimentacion.
v Coste de fabricacion

6.3.3.1 Coste del Motor

El coste del motor no seguird el modelo de calculo del DAPCA por estar basado en un
motor de gasolina; sin embargo, se ha encontrado soluciones comerciales para dicho motor
gue cumplen con la potencia requerida.

El coste del motor se incluira en el coste de avidnica para obtener un Unico coste global
que incluye todo el sistema de alimentacion, elementos electronicos y de control.

6.3.3.2 Coste de avidnica y sistema de alimentacion.

El modelo DAPCA entiende por avionica a los sistemas electrdnicos usados, tanto
sistemas de comunicacion y navegacion como sus indicadores y elementos de manejo.

A continuacion se presentaran todos los elementos que componen el sistema de avionica y

todos los elementos del sistema de alimentacion, con sus respectivos costes. Dichos costes
han sido obtenidos de las soluciones comerciales.
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Componentes | Precio ($)

Motores 2.645.000
Baterias 750.000

Avidnica and Confort 1.000.000

Tela solar 1.000.000

Total 5.395.000

Table 6- 3 Coste del sistema de alimentacion.

Psc = $5395000 ec(6—17)

6.3.3.3 Coste de fabricacion

Segun el modelo DAPCA, los costes de fabricacion incluyen justamente los costes
directos de fabricacion de la aeronave, lo cual incluye el conformado de las partes,
mecanizado, tensado, ensamblaje y sub-ensamblajes, ruteado y la instalacién de sistemas
eléctricos, electrénicos, hidraulicos, neumaticos, la instalacion de elementos que han sido
comprados como los motores, avionica, subsistemas, etc.

HM = 10.5  Wel82 5 0484 , 00641 ec(6 — 18)

HM = 4886929 h  ec(6 — 19)

Estos costes deben ser dividido entre el numero de AirWhale que se quiera producir los
primeros 5 afios, es decir, Q.

6.3.4 Costes de hora de ingenieria, fabricacion, utillaje y control de
calidad.

En este apartado, se estimara el coste del trabajo realizado por los trabajadores en cada una
de las areas antes descritas. Para hacer dicho calculo, el modelo DAPA IV propone una
serie de valores también denominados “Wrap Rates” e incluyen los salarios directos
pagados a los empleados junto con todos los beneficios, sobresueldos y costes
administrativos.

Horas Costes |
Ingenieria (RE) $115
Utillaje (RT) $118
Control de la calidad (RQ) $108
Fabricacion (RM) $98

Table 6- 4 Coste horario (referido a 2012)
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6.3.5 Costes totales

En este apartado, se van a presentar los costes finales del proceso de estimacion de costes
utilizando el modelo DAPCA.. Finalmente, se hara un resumen de los costes previamente
expuestos empleando graficas para hacer mas visual este capitulo. EI modelo DAPCA solo
proporciona una estimacion de los costes; si bien, la mayoria de veces se le aplica solo un
factor correctivo de 0.9 para aviones comerciales. Para aviones pequefios puede
proporciona resultados muy por encima del coste real de fabricacion. En el caso del
AirWhale, se estima que dicho modelo de célculo se ajustara bien al modelo de célculo
debido a su similitud con un avién convencional comercial. Se decide; sin embargo,
aplicar factores de correccion para incrementar el coste de las horas de disefio, fabricacion
utillaje e ingenieria.

RM RE RT
M.eq.Cost = 2 HM x—o=+ Mc + Psc + CD1+ CFL+ 1.5« HE » =5 + 15« HT » =5+ 0.7« CM1
+0,8 % QC ec(6 — 20)

M eqCost = $ 21741292 = 16724070 € ec(6—21)

Posteriormente se comparara dicho valor con un avién que soporte la misma carga de pago
que el AirWhale.

6.3.5.1 Costes relacionados a la trabajo de fabricacion.

En estos costes, se va a considerar todos aquellos costes relacionados con el proceso de
fabricacion como:

Costes directos a la fabricacion

M$ 18.22

54

Costes de horas de
Fabriccién
B Coste del Duraluminio

Coste del sistema de
alimentacidn

0019 ~

Figure 6- 2 Grafica comparativa de costes directos
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6.3.5.2 Costes relacionados a RDT&E

En este punto, no se van a considerar las horas de ingenieria; estas seran consideradas en
el punto siguiente. Los costes relacionados con RDT&E restantes revelan la siguiente
relacion de costes:

Costes de RDT&E (M$)

B Coste de soporte al diseno

B Costes de Pruebas de Vuelo

Figure 6- 3 Grafica comparativa de costes RDT&E.

6.3.5.2 Costes horarios

En este apartado se no se van a considerar los costes de horas de fabricacion por estar mas
relacionados con los costes director de fabricacion.

Costes horarios (M$)

¥ Ingenieria

B Utillaje
1 Equipo de Fabricacion

B Control de Calidad

Figure 6- 4 Grafica comparativa de costes Horarios
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6.3.6 Costes de operacion

En este apartado se van a presentar los costes de operacion del AirWhale. Estos costes,
junto con los costes de compra, serdn los que debera valorar una empresa o aerolinea para
decidir si el AirWhale es rentable o no.

Para aviones comerciales, el combustible asciende a aproximadamente el 38%, de los
costes de operacion y mantenimiento; los salarios de la tripulacion de aproximadamente
24% y el mantenimiento alrededor del 25%. La depreciacion del precio de compra de
aviones es de aproximadamente 12% del costo total de operacion y mantenimiento y el
seguro es el 1% restante. Para el AirWhale, no aplica el costo del combustible y se debe de
cambiar con el costo de la electricidad; En cualquier caso, esta informacion sera tratada
mas adelante en este documento.

El combustible no es el unico coste de funcionamiento de un A / C, el costo de
mantenimiento y las inspecciones, los honorarios de compuerta, tasas de aterrizaje también
son importantes. Se vera que para la misma carga Util, sea pagard mas tasas de aterrizaje,
pero el precio de mantenimiento y las inspecciones seran menores.

Los costes de operacién pueden ser muy complejos. Debido a la necesidad de simplicidad
en el calculo, por no conocer muchos datos estadisticos y basar la mayoria de nuestro
estudio en estimaciones; solo tomaremos en cuenta los costes de mantenimientos y los
costes administrativos que pueda suponer el AirWhale.

6.3.6.1 Costes administrativos y fees.

Para el calculo de estos costes, se utilizard la informacion de la base de datos de
aeropuertos de Estados Unidos. De acuerdo con "Tarifas, Comisiones y Gastos" de
MIAMI-DADE Departamento de Aviacion, estos son los honorarios que se espera que un
A/ C con carga de pago similar y el AirWhale al tener que utilizar el aeropuerto.

| AIC AirWhale
Gate fees $250 $250
Parking fees $120 $60
Loading fees $140 $140
Fuel Stop $720 $0
Concourse $18,884 $575
Baggage Claim $25 $25
Screening use $22.5 $22.5
Ticket Counter $218.16 $218.16
usage fee
Land zone $850 $2015

Table 6- 5 Honorarios por uso del Aeropuerto segun MIAMI-DADE AIRPORT

Un andlisis en profundidad, revela como no habria un ahorro considerable entre el
AirWhale y un avion convencional. El verdadero ahorro vendra del ahorro de combustible
y la capacidad del AirWhale de generar su propia energia a través de la tela solar en su
superficie.
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6.3.6.2 Mantenimiento e inspecciones

Cuando se trata de inspecciones, se estima que sera mas seguro tener la misma rutina que
cualquier avién tiene; a pesar de que, después de algin tiempo se podria aumentar el
tiempo entre las inspecciones porque la mayor parte de la dinamica del AirWhale sera
determinada por el peso elevado por el helio.

Un avidn regular tiene 2 tipos de inspecciones:

v Una inspeccion completa anual
v Una inspeccién cada 100 horas

La FAR 43, Apéndice D, "Alcance y Detalle de temas que se incluiran en la Anual y 100
horas Inspecciones” [21], contiene una lista de elementos generales que comprobar durante
las inspecciones. Entre estos elementos se encuentran altimetros, transponedores,
transmisor de localizacion de emergencia, etc.

Para estimar este costo, se seguira la metodologia Jan Roskam [16] basado en el precio del
proceso de fabricacion y el precio del motor.

Para el AirWhale, los motores seran eléctricos; por lo que el autor considera el uso de un
factor de correccion de 0.75 en el precio del motor.

coste de mantenimiento 33 Coste total — Coste motor + R 6— 22
= 3.3 % —
horas de vuelo 10° ec( )
Coste motor
k = 14.2 + Nmotores * [58 T T 26.1] ec(6 —23)
Coste de mantenimiento 200,016 $ 6— 24
horas de vuelo B ' horas de vuelo ec( )

Para un avion normal, el coste de mantenimiento por hora de vuelo se puede estimar en:

Coste de mantenimiento 250,85 $ 6 _ 75
horas de vuelo B "7 horas de vuelo ec( )

Como se puede apreciar, debido a la utilizacion de un motor eléctrico, el coste de
mantenimiento se reduce de forma importante en el global.

6.4 Comparativa del AirWhale con el avion CN-235

En esta seccion, se describir brevemente las especiaciones técnicas del avion C-235 que
hacen referencia a su consumo de combustible, velocidad, carga de pago, aplicaciones,
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precio, etc. Posteriormente se van a comparar los diferentes costes de fabricacion y
mantenimiento, costes de combustible y de consumo energético.

6.4.1 C-235

En este apartado, se va a describir de forma general el avion C-235 y se van a nombrar las
especificaciones técnicas de interés para su comparativa con el AirWhale.

El CN-235 es un avion turbohélice de transporte tactico y patrulla maritima desarrollado
conjuntamente por CASA en Espafa e IPTN (actualmente Indonesian Aerospace) en
Indonesia. EL CN-235 es un carguero bimotor de ala alta que ocupa el segmento entre
cargueros ligeros como el CASA C-212 y medios como el Transall C-160. En el transporte
militar estandar, esta destinado a misiones de transporte de corto y medio alcance, tanto de
soldados como de cargas. Uno de los objetivos del CN-235 es el poder operar a baja altitud
con eficacia para disminuir en lo posible su vulnerabilidad. EI C-295 es un desarrollo del
CN-235. [22]

Su designacion como CN-235 sigue el esquema de los aviones disefiados por CASA, con
la C inicial del fabricante (a la que se ha afiadido en esta ocasién una N por el socio
indonesio, en honor a Nurtanio Pringgoadisuryo), y a continuacion un nimero de tres
digitos, de los que el primero corresponde al nimero de motores, dos en este caso,
habiéndose elegido los dos siguientes por el nimero de pasajeros que se planteé como
objetivo: 35. [22]

Figure 6- 5 CASA CN-235-300 MP Persuader de la Sociedad de Salvamento y Seguridad
Maritima de Espafia.
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6.4.1.1 CN-235-300

Se exponen las principales caracteristicas generales y caracteristicas sobre el rendimiento
sobre el Avion CN-235. La base de datos empleada pertenece a EADS Airbus Defense and

Space.

6.4.1.1.1 Caracteristicas generales [22]

v
v
v

ASANENENENEN

NN NN NN

Tripulacion: 2 pilotos

C. Transporte de tropas: 51 soldados.

C. Transporte de carga: 4 pallets de 88" x 108" (uno en rampa) o 2 motores EJ200
para el Eurofighter.

C. Evacuacion médica: 18 camillas y 4 asistentes.

Carga: 5950 kg

Longitud: 21,40 m

Envergadura: 25,81 m

Altura: 8,18 m

Superficie alar: 59,1 m?

Pesos

Peso vacio: 9800 kg

Peso cargado: 15 500 kg

Peso méaximo al despegue: 16 500 kg

Planta motriz: 2x turbohélice General Electric CT7-9C3.

Potencia: 1305 kW 1774 CV cada uno.

Hélices: 1x Hamilton Standard 14RF-37 de 4 palas por motor.

Capacidad de combustible: 5220 litros.

Dimensiones de la bodega de carga: 9,65 m x 2,70 m x 1,90 m (largo x ancho x
alto).

6.4.1.1.2 Rendimiento [22]

ANANENENENAN

Velocidad maxima operativa (Vno): 450 km/h (245 nudos)
Velocidad crucero (Vc): 437 km/h (236 nudos)

Alcance: 2870 km con 4000 kg de carga

Alcance en ferry: 5003 km con el méximo de combustible
Techo de servicio: 9145 m (30 000 ft)

Reégimen de ascenso: 542 m/min (1780 ft/min)

6.4.2 Comparacion de costes

En este apartado, se va a hacer la comparativa entre el avién C-235 y el AirWhale. Para un
correcto analisis y comparativa de costes, se ha dividido la comparativa en 3 categorias:

v

v

v

Consumo de combustible y de la energia.
Coste de fabricacion.
Eficiencia de carga de pago.
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6.4.2.1 Consumo de combustible.

Durante muchos afos, la industria aerondutica ha tratado de reducir el consumo de
combustible del A / C. Un cambio de combustible, por energia eléctrica, como fuente de
energia sin duda aumentara la eficiencia del proceso, pero también requerird baterias de
grandes dimensiones o bobinas del motor que son grandes y pesadas. En el AirWhale, al
compensar el peso este utilizando helio, también compensamos la potencia necesaria para
mover y volar.

Litros por cada 5000 km

45000

40000

35000

|
U O
[ R -
[ R ]
(== N e |

20000
15000

10000

38736

16500

10440

5000

€295 CN 235 A 320 Airwhale

Figure 6- 6 El consumo de combustible para diferentes A/ Cy el AirWhale

Al eliminar el combustible ahorramos dinero. EI combustible es uno de los recursos mas
costosos en la tierra. Sin embargo, seria injusto hacer una comparativa en la que se sabe
que a numeros gordos se tiene una clara ventaja. El analisis idoneo para esta comparativa
debe de ser uno basado en el coste de la energia.

En base a los célculos, tomando como referencia el coste del combustible promedio del
afio 2014 [23] vy el coste del kw/h de la red espafiola de energia eléctrica a 2015 [24], el
AirWhale tiene un ahorro potencial de 30%, [4121/13621 = 0.3], en comparacion con el
CN-235.

El uso de la energia eléctrica permitird ahorrar méas dinero y tener un vehiculo mas
energéticamente eficiente. Este grafico toma como base 5.000 kg de carga Gtil (como esta
es la carga Util de CN-235) y en el vuelo en crucero. No se tomaré en cuenta el ahorro
debido a las células solares, porque la energia solar (no la tecnologia) es gratis. Por lo
tanto, se espera que los ahorros de mas de 30% se pudieran conseguir con el uso de
celulas.
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Figure 6- 7 El coste de energia para CN-235y el AirWhale.

El siguiente paso sera comparar el coste de fabricacion y ver si este ahorro compensa el
coste de fabricacion.

6.4.2.2 Conste de fabricacion.

Comparando el coste de fabricacion de un avion real (en este caso de nuevo CN-235) con
el AirWhale, se utilizara el precio de venta de la CN-235 (28 millones de euros) y estimar
cuanto de ese precio se debe a la fabricacion. Para hacer este analisis, los autores como
Jan Roskam [16] proponen un incremento del precio de fabricacion para obtener el precio
de venta; dicho rango varia entre el 1.1 y el 1.5 en funcion del tipo de avion. Bajo el
supuesto de que el 70% del precio de venta se debe a la fabricacion:

20

19.6

19.5 -

19 4

185 -
18

g 175 -

17 4

L

eh
=l

16.5 -
16 -

155 -

15 -
CN-235 Airwhale

Figure 6- 8 El coste de fabricacion para CN-235 y el AirWhale.
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Como se puede visualizar en la figura 6-6, el AirWhale proporcionara un claro ahorro que
repercutira en unos mayores margenes de beneficios de los fabricantes. EI AirWhale sera
17% més barato de fabricar que un CN-235. El coste de funcionamiento de las lineas
aereas se presento en el apartado 6.3.6.

6.4.2.3 Eficiencia de carga de pago.

No se puede negar que para la misma carga util, el AirWhale tiene méas volumen que el
CN-235; de todos modos, también hay que decir que la relacion entre la carga atil / carga
muerta y la relacion entre la carga Gtil / (carga - peso muerto por helio) son mas generosas
para el AirWhale. Estos pardmetros pueden indicar la eficiencia de carga, para la
AirWhale, estos parametros son:

payload _ 0., 6— 26

deadload =" ec( )
ayload

pay — 48% ec(6 — 27)

deadload — Lift(He)

El cliente también experimentara algunos de estos beneficios. El cliente podria pagar
menos por el transporte, podria llegar a los lugares mas rapido que los trenes y ademas, no
contaminara el medio ambiente. Es decir, el Airwhale sigue una filosofia de disefio de
futuro sostenible.

Se concluye este capitulo 6 de Business Case, y en general el proceso de disefio del
AirWhale, exponiendo una serie de resultados que van a servir de apoyo en capitulos
posteriores a este y que facilitaran la localizacion de la informacion.

v" El tamafio del AirWhale serd 10.000 m3

v El AirWhale tendra 6.750 kg de carga Gtil y como 21.045 kg como carga muerta.

v El AirWhale sera capaz de moverse a 125 km/h mas rapido que un tren, pero mas
lento queun A/ C.

El coste de fabricacion de un AirWhale sera: 16724070 €

La cantidad total de energia necesaria para volar es: 150 MW cada 5000 kilémetros
El AirWhale podria aterrizar en el aeropuerto o en la ciudad (con la infraestructura
adecuada).

ANANEN
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Capitulo 7: Modelo del AirWhale.

Este capitulo sera dedicado al desarrollo del modelo a escala del AirWhale, primero se
definird su alcance para posteriormente profundizar en el proceso de disefio. Se
estableceran los requerimientos de disefio, estimando el peso de los elementos ajenos a la
estructura, el volumen de helio contenido, la configuracion estructural para posteriormente
implementar el sistema en ANSYS

7.1 Alcance del prototipo.

En esta seccion, se definird el alcance del prototipo que se pretende desarrollar en este
trabajo. Las fases de prototipado previamente mencionadas en el Capitulo 3, son:

Fase 1: Especificaciones del proyecto en su conjunto

Fase 2: Especificaciones y disefio CAD/CAM de prototipo indoor

Fase 3: Construccion y validacion del prototipo indoor

Fase 4: Especificaciones y redisefio para prototipo outdoor en entornos estructurados
Fase 5: Construccion y validacion del prototipo outdoor

Fase 6: Especificaciones y redisefio para prototipo outdoor en entornos no estructurados
Fase 7: Construccion y validacion del prototipo outdoor

Fase 8: Especificaciones y redisefio para prototipo de transporte de carga/l persona
Fase 9: Construccion y validacion del prototipo de transporte

Fase 10: Especificaciones y redisefio para prototipo de transporte de carga y personas
Fase 11: Construccién y validacion del prototipo de transporte

El alcance de este prototipo se definird hasta la fase 3, es decir, serd un prototipo para
vuelo en interiores; en pocas palabras, el prototipo no estara expuesto a rafagas de viento
fuertes debido al efecto de la intemperie, ni a otros elementos provenientes de este como lo
es la lluvia.

Se deben determinar o fijar unas especificaciones técnicas objetivo, previo al desarrollo del

prototipo que permitan la determinacion de otros pardmetros, requerimientos y demas.
Dicho esto, damos paso a la mencion de dichas especificaciones técnicas.

7.1.1 Especificaciones técnicas del prototipo.

En este apartado, se detallaran todas las especificaciones técnicas del prototipo
relacionadas con la estructura.

1) Velocidad de crucero del prototipo debe ser 5 m/s y la maxima 7 m/s.
2) El prototipo debera soportar el vuelo en estatico durante por lo menos 2 horas.
3) El prototipo debera de mantener su forma sin mayores deformaciones.

4) La carga de pago del prototipo serd (después de considerar toda la electrénica como
parte del peso muerto) una camara pequefia para grabacion de imagenes.
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5) El prototipo dispondra de la misma configuracion de rotores que el AirWhale.
6) La forma del prototipo serd también trilobular.

Una vez han sido definidas las especiaciones técnicas objetivo, se puede comenzar con el
proceso de disefio. En funcion de estas especificaciones técnicas se fijan algunos
parametros de disefio como la forma y la disposicion de rotores, como mas significativos.

7.2 Estimacion del peso de los componentes ajenos a la estructura.

En esta seccidn se va hablar de los elementos ajenos a la estructura y a las alas, es decir,
todos aquellos sistemas de control electronico y baterias que sera necesario ubicar en el
AirWhale para que este funcione correctamente. La cantidad de recubrimiento y el peso de
los globos o el helio aun no se puede determinar al no conocer el volumen ocupado por el
modelo a escala del AirWhale.

Ardupilot 2.6 225 gramos
Electrénica 150 gramos

Baterias 500 gramos
Convertidores 60 gramos

Rotores 160 gramos

Peso total sin estructura 1125 gramos

Peso compensado por las hélices -125 gramos

Table 7- 1 Tabla de pesos

Estos pesos fueron los primeros pesos considerados en el disefio, posteriormente hubo un
refinamiento de los pesos en funcién de cuanto iba avanzando el proyecto AirWhale.
Algunos de los cambios mas significativos que tuvimos fueron el incremento del nimero
de baterias y por tanto del peso que estas ocupan en el disefio; también el incremento de la
potencia proporcionada a cada motor que termina en una reduccion de los requerimientos
de peso de la estructura (incrementa el limite de peso maximo).

Se recuerda que las alas también pueden producir una componente de sustentacion que
favorecera a reducir la potencia proporcionada a los rotores.

Finalmente se ha considerado la siguiente tabla de pesos. Estos pesos han sido los

definitivos tras un proceso iterativo hasta poder encontrar un balance de potencia favorable
para nuestro disefio
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Ardupilot 2.6 200 gramos
Electronica 80 gramos
Baterias 1200 gramos
Convertidores 60 gramos
Rotores 180 gramos
Peso total sin estructura 1720 gramos
Peso maximo compensado por las - 1600 gramos
hélices

Table 7- 2 Tabla de pesos. Pesos finales.

A partir de estos valores se define un volumen de helio para compensar el peso tanto de la
estructura como de los elementos ajenos a esta. El limite de peso inicial que nos
planteamos fue de 1300 gramos para la estructura.

7.3 Estimacion del volumen. Balance de potencia.

En esta seccion, se describira el proceso iterativo seguido en la estimacion y determinacién
del volumen del AirWhale. EI método seguido en dicho proceso se basa en la
determinacion de un balance de potencia para despegue y aterrizaje (donde no exista
sustentacion de las alas, es decir, el caso mas desfavorable energéticamente hablando)
positivo.

Como solo se realizara un prototipo para vuelo en espacios cerrados (donde hay control de
temperatura), se asume que estaremos siempre a condiciones ambiente; en todo caso, de
cara a los nuevos modelos de prototipo para ambientes estructurados y no estructurados en
el exterior:

H=20m ec(7—-1)
Inicialmente, se considero un volumen de 1.5 metros cubicos; sin embargo,

posteriormente, se cambio este volumen por 2 metros cubicos para poder incrementar la
autonomia de vuelo. Para este caso, el balance de potencia seguiria tal que:

Mcomp.helio

V= ——> M =196 kg ec. (7 —2)

Paire — PHe

EF = (—1720 — 1300 + 1960 + 1600 )g =540 g ec(7 — 3)

Un balance muy positivo puede indicar que los motores no estan trabajando a maxima
potencia sino que estan a un régimen menor que favorece la conservacion de la bateria y

61



por lo tanto, el tiempo de vuelo. Por el otro lado, un balance demasiado positivo podria
indicar un mal dimensionado o un volumen demasiado alto que repercute en un disefio
poco préctico.

7.4 Determinacion de los materiales para el prototipo.

En esta seccidn, se van a describir los materiales del prototipo. Se mencionara y se
justificara la eleccion de material para la estructura, también se detallardn las
especificaciones técnicas de dichos materiales. Se describirdn también las soluciones
comerciales encontradas para el recubrimiento y los contenedores de helio.

7.4.1 Materiales Estructurales.

En este apartado se van a detallar, describir y justificar los materiales que se van a utilizar
en la estructura del prototipo. Para la estructura el peso objetivo sera de 1300 gramos y, los
dos factores mas importantes en la eleccion del material para vuelo en interiores seran el
peso y la resistencia. El coste y sencillez de fabricacion también tomaran un valor
importante en el momento de la eleccion de los materiales.

Durante esta fase de disefio se consideraron los siguientes materiales.

v' Acero

v Duraluminio

v' Fibra de Vidrio

v Madera de Balsa (tipica del aeromodelismo)

7.4.1.1 Peso

Para hacer este punto més visual, se va a determinar la cantidad de material que se tendria
disponible con 1300 gramos:

0.1

Acero Aluminio Fibra de Vidrio Madera

Figure 7- 1 Densidades de materiales propuestos
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Cantidad de Material cm3

12000
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Acero Aluminio Fibra de carbono Madera de Balsa

Figure 7- 2 Tabla de volumenes disponibles.

Se puede ver como claramente el acero y el aluminio a pesar de cumplir con creces todos
los requerimientos de resistencia pesan demasiado como para poder generar una estructura
lo suficientemente rigida para rodear a 2 metros cubicos. La fibra de vidrio y la madera de
balsa a pesar de ser menos resistentes que los primeros dos materiales considerados (pero
poder seguir cumpliendo los requerimientos mecanicos) pesan muchisimo menos y hacen
gue sea viable un disefio con estos dos materiales.

7.4.1.2 Coste y facilidad de fabricacion.

Ambos materiales son materiales anisétropos; por lo tanto, la orientacion de los elementos
jugara un papel importante en la fabricacion. Sin embargo, de cara al coste de los
elementos claramente hay una diferencia enorme; la madera de balsa es un material que se
puede encontrar en la naturaleza y de gran disponibilidad respecto a la fibra de vidrio que
requiere un método de fabricacion especifico; ademés, los meétodos de fabricacion
empleados pueden variar las propiedades mecanicas enormemente.

Tras una consideracion economica, lo anteriormente expuesto, lo mencionado en el
Capitulo 4 sobre materiales estructurales y para hacer la construccion de un prototipo
viable sin necesidad de grandes cantidades de capital, se escoge la madera de balsa como
elemento estructural.

7.4.2 Madera de balsa.
Se denomina madera de balsa a la madera del balso (Ochroma pyramidale). La madera de

balsa es la madera mas ligera que se conoce, con una densidad de 0.10 a 0.15 gramos por
centimetro cubico [25]. La madera de balsa es un clasico de las aplicaciones relacionadas
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con el aeromodelismo, asi, sera una muy buena opcion para la realizacion del modelo a
escala.

—

Figure 7- 3 Madera de balsa [26]

7.4.2.1Madera de Balsa como material Ortotropo

Un material ort6tropo, por definicién, tiene dos o tres ejes ortogonales entre si, de doble
simetria rotacional, de forma que sus propiedades mecanicas son, en general, diferentes en
las direcciones de cada uno de esos ejes [26]. La propiedad de ortotropia es un caso
particular de la anisotropia donde el material no conserva sus propiedades en ninguna de
las direcciones y, es contrapuesta con la isotropia que implica que las propiedades no
varian con la direccion.

Un material ortétropo, que se puede encontrar en la naturaleza, con tres ejes mutuamente
perpendiculares es la madera. En la madera, las propiedades dependeran de la orientacion
de las fibras, siendo el material més resistente y rigido en direccién de estas. Dicha
condicién de ortotropia tiene implicaciones importantes para el desarrollo de la estructura
del modelo; méas especificamente, de cara a la orientacion de los elementos para que la
madera este sometida a los esfuerzos mas importantes siempre en orientacion de la fibra.
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Longitudinal
Figure 7- 4 Direcciones principales de la madera [26]

Se define por tanto, un sistema de ejes coordenados que servira para medir las propiedades
de la madera de balsa, dicho sistema puede consultarse en la figura 7-4.

7.4.2.2 Propiedades mecanicas de la madera de balsa.

Las propiedades mecénicas de la madera de balsa, como ya se menciono en el punto
anterior, dependera de la orientacion de la fibra. Ha sido muy dificil encontrar nimeros
concisos y definitivos de la resistencia de la madera de balsa, a diferencia del caso de los
metales donde todos conocen un valor estandar de resistencia y de limite de fluencia.

Sp'EC 183 E T-"E I Ep /'E 1 Gig /E, 1 Gp I.-IE 1 G ;r."rE T

Hardwoods
Ash. white 0.080 0.125 0.109 0.077 —
Balsa 0.015 0.046 0.054 0.037  0.005
Basswood 0.027 0.066 0.056 0.046 —
Birch. yellow 0.050 0,078 0.074 0.068 0.017
Cherry. black 0.086 0197 0,147 0.097 —

Cottonwood. eastern  0.047  0.083 0.076 0.052 —
Mahogany, African  0.050 0.111 0.088  0.059 0.021
Mahogany. Honduras 0.064 0.107 0.066 0.086 0.028
Maple. sugar 0.065 0.132 0.111 0.063 —
Maple, red 0.067 0.140 0.133 0074 —

Figure 7- 5 Relaciones elasticas de algunas maderas. [26]
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Species Urr M7 MRT MR MR M1

Hardwoods
Ash. white 0.371 0.440 0.684 0.360 0.059 0.051
Aspen. quaking 0.489 0.374 — 0496 0.054 0.022
Balsa 0.229 0.488 0.665 0.231 0.018 0.009
Basswood 0.364 0.406 0.912 0.346 0.034 0.022
Birch. yellow 0.426 0.451 0.697 0.426 0.043 0.024
Cherry, black 0.392 0.428 0.695 0.282 0.086 0.048

Cottonwood. eastern 0.344 0.420 0.875 0.292 0.043 0.018
Mahogany. African 0.297 0.641 0.604 0.264 0.033 0.032
Mahogany. Honduras 0.314 0.533 0.600 0.326 0.033 0.034
Maple. sugar 0.424 0476 0.774 0.349 0.065 0.037
Maple. red 0.434 0.509 0.762 0.354 0.063 0.044
Figure 7- 6 Coeficiente de Poisson de algunas maderas. [26]

Sera importante mencionar que los valores antes mencionados han sido calculados para un
valor de 12% de humedad. Una vez obtenidas las relaciones anteriores solo se necesitara
un valor de modulo elastico para poder definir completamente la madera. Una vez
obtenido este valor habra que estudiar si se debe aplicar algin factor de seguridad debido a
la humedad.

Young'smodulus**

(GPa)
Density’
Wood (Mgm™)  |tograin  Ltograin
Balsa Balsa 0.1-0.3 4 0.2
Caoba Mahogany 0.53 13.5 0.8
Abeto Douglas fir 0.55 164 1.1
Pino Scotspine 0.55 16.3 0.8
Abedul Birch 0.62 16.3 0.9
Fresno Ash 0.67 15.8 1.1

Figure 7- 7 Modulo de Young de algunas maderas. [26]

In-service Factor

moisture Tr=37°C 37eC=T=52°C 52°C=T=65°C
Design values content (T = 100 °F) (1000°F<T<=125°F) (125°F<T=150°F)
F. E Wet or dry 1.0 0.9 0.9
Fyo.F.F.F, Dry 1.0 0.8 0.7
Wet 1.0 0.7 0.5

Figure 7- 8 Factor de seguridad debido a la humedad de algunas maderas. [26]
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Una vez analizado que no hacen falta ningln tipo de ajuste debido a la humedad o
temperatura por trabajar por debajo de los 37 grados centigrados, se procede a encontrar un
conjunto de valores que definan por completo el material. Dichos valores se pueden revisar

en la tabla 7-3.

Estos valores serviran para poder definir correctamente la madera como material en el
programa de elementos finitos y calculo estructural, ANSYS.

Propiedad | Mpa
E, 51
Er 156.4
Gy 1 1258
Gtr 17
GLr 183.6

Table 7- 3 Propiedades de la madera de balsa con humedad del 12% con densidad

desconocida

También se necesita conocer las resistencia a traccion y a compresion de la madera de
balsa y como es l6gico pensar esta resistencia tiene una intima relacion con la densidad, asi
se puede ver que a mayor densidad también existe mayor resistencia.

Figure 7- 9 Ensayos de traccion de la madera en funcion de su densidad.
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En la figura 7-8-1 se puede apreciar como un incremento de densidad puede incrementar
en gran medida la resistencia, pero de nuevo, ante un disefio donde el factor del peso es tan
critico es claro que debe de seguirse una solucion de compromiso.

Otros autores proponen otros rangos de resistencia:

Compressive Strengthx 4.7 MPa
low density 12.1 MPa
medium density 19'5 MPa
high density '

Tensile Strengthx 7.6 MPa
low density 19.9 MPa
medium density 32‘2 MPa
high density '

Table 7- 4 Propiedades de la madera de balsa en funcién de la densidad

La referencia de densidades para la aplicacion de la Tabla 7-3-1 es la que sigue:

Densidad Categoria

75 kg/m Low/Baja
150 kg/ m° Medium/Media
250 kg/ m® High/Alta

Table 7- 5 Categoria de la madera segun densidad

Una vez conocidos estos rangos y en funcién de las soluciones comerciales, es posible
establecer unos limites de traccion y compresion. Es claro que los valores en la tabla se
corresponden con los valores en direccion de la fibra (valores mas altos)

Debido a la importancia de la densidad en el disefio y la resistencia con respecto a la
humedad, se propone que los valores de resistencia se tomen segun la referencia de la
densidad, para lo cual autores como Da Silva [27] propone algunos valores, a través de

figuras como la Figura 7-9:

Modulo GPa
Ex 0.537
Ey 0.437
Ez 0.0175

Gxy 1.33
Gyz 2.13
Gxz 1.33

Table 7- 6 Valores propuestos para el calculo estructural
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£q
Py

0.043

0.079

0.097

0.128

0.158

E, ksi
(GPa)

88 (0.61)
289 (1.99)
441 (3.04)

815 (5.62)

960 (6.62)

]
Py
0.045

0.085
0.125
0.145

0.156

Ex ksi
(MPa)
5.02 (34.6)

12.77
(88.1)
35.76
(246.6)
50.07
(345.2)
62.12
(428.3)

s p,=93.64 Ib/ft3 (1500 kg/m?).

Py
0.047

0.076

0.111

0.130

0.150

Eq ksi
(MPa)
274

(18.9)
350

(24.1)
7.96

(54.9)
11.44
(78.9)
14.25
(98.3)

Py
0.043

0.086

0.121

0.141

0.207

G_,q = ksi
(MP3)
572 (39.5)

15.87
(109.4)
29.10
(200.6)
38.99
(268.8)
51.61
(355.9)

0.049

0.092

0.140

0.203

0.242

Gar ksi
(MPa)
6.37
(43.9)
13.00
(39.6)
19.39
(133.7)
2167
(149.4)
35.36
(243.8)

Table 7- 7 Valores de algunos modulos elasticos en funcion de la densidad [27]

Para la estimacién de los valores de resistencia en las demas direcciones se recurre a las
graficas propuestas por autores como Da Silva [27] en funcion de la densidad.

02
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06

—_— Bn'H

08

by,

044

06

— 0/H

Figure 7- 10 Valores de Resistencia a compresion radial y transversal [27].
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7.4.3 Soluciones comerciales de la madera de balsa.

grosor (mm) { ancho (mm) | fargo (mm) |volumen (cm"3){ peso unidad (grs)| densidad (qrs/cm"3)
Balsa sheets 118 x 4 x 36" 3179 1016 9144 294 97 40 44 0131
{Balsa sheets - 114 x4 x 36 6,30 1016 9144 589,93 76,00 01288
[Balsa strips - 118 x 318 x 36" 3175 9,525 9144 21,65 5,85 02117
[Balsa sheets - 318 x 3 x 36" 9,928 16,2 9144 663,60 61,57 00928
[Balsa traiing edge tiangular - 1 x 1 x 36" 254 254 9144 204 97 3215 0,110
[Balsa railing edqe triangular - 314 ¥ 314 x 36" 19,09 19,05 9144 166,92 21 67 0,1306
[Balsa traiing edge - 3/8 x 1-1/2 x 36" 9625 3,1 9144 166,92 31,00 0,1868
[Balsa traiing edge - 5/16 x 1-1/4 x 36" 19375 H1H 9144 115,22 25,00 0.2170
[Balsa leading edge - 1 36" 254 19.09 9144 44245 5979 01350
[Balsa leading edge - 314 ¥ 36" 1906 | 142815 | 9144 248 88 23 01299

Table 7- 8 Maderas de Balsa. Catalogo Cefiro Il [citacion]

Las soluciones comerciales empleadas, relacionadas con la madera de balsa, se han basado
en la experiencia previa del departamento de ingenieria aerondutica y mecanica de fluidos
con el proveedor. Debido a la financiacion por parte de este departamento al proyecto
AirWhale, proporcionando toda la madera necesaria para la realizacion de pruebas y futura
construccion del prototipo, se decide utilizar esta madera.

De cara al disefio, no solo se deberé considerar los grosores como pardmetros inamovibles
(debido a la complejidad de reducir espesor sin incurrir en maquinas complejas); sino
ademads, las dimensiones de las tiras de madera. Dado que usaremos las tiras de grosor 1/8
de pulgada obtenemos con la densidad de esta categoria los valores de resistencia maxima
a traccion y a compresion;

Modulo | MPa
MXx. Traccion x 19.9
Mx. Tracciény 12.5
Mx. Traccion z 8.3
Mx. Compresion x 12.1
Mx. Compresion y 6.5
Mx. Compresion z 5

Table 7- 9 Tabla de resistencias.

Una vez habiendo definido estos valores, ya es posible definir completamente la madera y
establecer andlisis estructurales como los que se verdn mas adelante en este capitulo.
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7.4.4 Soluciones comerciales de Recubrimiento.

El recubrimiento serd el material que no solo separe la atmosfera circundante del
AirWhale, sino ademas, el componente encargado que pasara las tensiones externas a la
estructura de madera. Entre mas ligero sea este componente mas peso de maniobra se
manejara para incrementar el espesor o las dimensiones de elementos que requieran mas
resistencia. Las soluciones comerciales que se ha encontrado para este tipo de
recubrimiento son el ORACOVER AIR LIGHT y el ORACOVER AIR MEDIUM, que
son dos recubrimientos para dirigibles de muy bajo peso, la diferencia entre ellos
dependera de la longitud del dirigible.

Technical data of ORACOVER®AIR

Product Tensile strength [N/S0mm] Breaking extension (%] Weight [g/m] Material thickness Permeability [ml/m*/24h Mpa]
INDOOR lenghtw./crossw.: min. 150 lenghtw./crossw.: 90  approx. 17 approx. 12 ym He 4000 / H, 2200
OUTDOOR lenghtw/crossw.: min. 283 lenghtw/crossw.: 90 approx.33  approx. 23 um He 2000 / H, 1100
LIGHT lenghtw./crossw.:min. 150 lenghtw/crossw.: 90 approx. 18 approx. 12 um He 400 /H, 220
MEDIUM lenghtw./crossw.:min. 283 lenghtw/crossw.: 90  approx. 34 approx. 23 um He 200 /H, 110

HEAVY DUTY lenghtw./crossw.. min. 283 lenghtw/crossw.: 90 approx. 56-70  approx. 34 - 44 pm He 200 /H, 110

- Adhesive power: min. 7 N/ 25 mm - Shrinkage: min. 5 % in both directions (reference temperature 150 °C) - Melting point: 250 °C
Table 7- 10 ORACOVER AIR. Datos técnicos [citacion]

Posteriormente en este capitulo se definira las dimensiones de la forma exacta del volumen
de helio a ser contenido, y se podra saber si la categoria serd media o ligera. En todo caso,
se le adelanta al lector que se empleard la categoria media por tener una longitud de 3.25
metros.

7.4.5 Contenedores de Helio

En este apartado se describen las soluciones comerciales de los contendores de helio. Los
contenedores de helio deben ser de un material muy permeable pero a la vez que tengan
bajo peso. La mayoria de soluciones comerciales para dirigibles se basan en globos de
PVC de un espesor de 25 micras.

Debido a la gran variedad de soluciones comerciales que se ajustan incluso a la forma que
necesitemos no vamos a detallar una solucion comercial exacta, puesto que el criterio que
se va a seguir para tomar esta decision seran criterios econémicos.

Una vez habiendo definidos todos los materiales para el modelo estructural, se puede
comenzar con el modelado de la estructura.
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7.5 Configuracion estructural.

En esta seccion, se va a describir la configuracion estructural para el prototipo del
AirWhale. Se presentaran los modelos CAD de cada una de las partes del modelo.
Debido a la ortotropia del material y a las dimensiones finitas de los chapones de
madera sera necesario separar todas las partes del modelo en piezas méas pequefas para
poder conseguir una pieza que no tenga un unico sistema de orientaciones, sino, un
conjunto de direcciones de la fibra que permitan ajustarse a la direccion de la fuerza
aplicada.

7.5.1 Configuracion elipsoidal

Se ha escogido un modelo de forma trilobular, donde cada lébulo se puede considerar
un elipsoide de revolucion con seccion media circular, una vez dicho esto vamos a
presentar los pardmetros dimensionales de disefio con los que se conto originalmente:

Longitud = 3250 mm ec(7-5)

Dinaxtobuto = 715 mm ec(7—-6)

Una vez definida la longitud del volumen de gas y el didmetro de la seccién a mitad de
dicha longitud, se da comienzo al proceso de disefio, propiamente dicho. Si bien, el
proceso de disefio requirié de muchas iteraciones en este documento solo se presentan
los disefios finales y si se cree conveniente se explica alguna iteracion realizada.

Recordemos que debido a la longitud superior a 2000 mm, el tipo de film utilizado en el
recubrimiento sera el ORACOVER AIR MEDIUM.

7.5.2 Descripcion basica del modelo.

El modelo seguira una configuracion cuaderna-larguerillo como esta previsto que tenga el
AirWhale. Como ya se menciono antes la forma trilobular, en este punto se aclarara un
poco sobre la disposicion de los l6bulos, estos se pueden modelar como 3 circunferencias
independientes e iguales que se intersecan en algun punto. Para simplificar el disefio se ha
querido que cada cuaderna tendré sus tres circunferencias concéntricas con sus homologas
en el resto de cuadernas. La herramienta basica que se usara para el modelado en CAD
sera el programa de dibujo asistido por ordenador Solid Edge.

También se definen las uniones con el ala y un sistema trasero de anclaje de motores cuya
funcion se puede consultar en el disefio basico del AirWhale en el capitulo 5. La
configuracion del sistema de anclaje de motores se puede consultar més adelante en este
documento. Se adjuntaran todos los planos al final del capitulo.

Todas las laminas utilizadas en la fabricacion de la estructura del prototipo tendrén un

espesor de 1/8 de pulgada. Por lo que este sera el espesor de todos los elementos que se
expondran de aqui en adelante.

72



1

L\ R 357.5

Figure 7- 11 Configuracion de la cuaderna mayor del Prototipo

7.5.2.1 La importancia de la division de los elementos.

Este punto puede ser uno de las mas importantes de cara al disefio del prototipo, la divisién
de elementos ha sido el arreglo estructural mas importante y que aportara mayor resistencia
al disefio final. La division de las cuadernas y de los larguerillos no sigue solo
requerimientos dimensionales al ser elementos muy grandes que no pueden salir
directamente de un solo chapon de madera sino, que tiene su fundamento en el caracter
anisotropo de la madera.

La madera, como ya se explico previamente en la seccién 7.4.2.2, tiene un caracter
ortétropo, segun la teoria de los materiales son estos elementos los que poseen 3 ejes sobre
los cuales varian sus propiedades, por lo que cabe pensar que si el estado de carga
favorecera en mayor o menor medida a una de estas direcciones.

Las cargas no forman parte de esta seccion, pero se le adelanta al lector que existiran
fuerzas puntuales horizontales y verticales que van a modelar los motores y unas cargas
aerodinamicas que seran perpendiculares a la superficie de los elementos. Ante dicha
carga, es que se ha visto necesario la division de elementos en muchas partes, en cada una
de estas variando la orientacion de corte (la orientacion de la madera) de tal forma a que se
ajuste de forma aproximada a la direccion de la carga y, maximizar la resistencia de la
estructura.

Se ha considerado que las cuadernas se separaran en 6 elementos distintos y los
larguerillos en 3. El lector podria pensar que se han separado los elementos en muy pocas

73



partes, al fin y al cabo, la mayoria de los elementos describen perfiles circulares y para un
modelado perfecto habria que separar la pieza en infinitas partes. Por esto, se recuerda que
entre mas partes de division, si bien incrementa la precision del modelo, también
incrementa la complicacion de la fabricacion; después de todo, habra mas partes que unir.
Se le recuerda al lector que esto ha sido producto de un proceso iterativo y que el numero
de partes de division ha sido un pardmetro a considerar, el numero de partes que aqui se
presenta ha sido optimizado hasta obtener un modelo estructural fécil de fabricar y con
mucha resistencia.

7.5.2.2 La union de los elementos

La unién de los elementos es un factor clave para la fabricacion de cualquier sistema
mecanico, esta union no solo determina la fiabilidad del modelo sino que sera la base para
el modelado de la mayoria de condiciones de contorno de los sélidos por lo cual,
determinar el método de union debe ser un paso previo a cualquier modelado geométrico.

El método de unién empleado en la fabricacion del prototipo ademas debe de ser un
método que no implique un incremento considerable de peso en el disefio, que debido a su
elevado nimero de partes (como se verd mas adelante en el documento) hace imposible la
utilizacion de tornillos. EI método de unién se utilizara es un clasico en el mundo del
aeromodelismo, es decir, Cianocrilato.

GMIARCO' EMIARCO'

A a vt a

RX - 100 f§ AX 190

ADWESIVO
ASHESIVO INSTANTANLS
METANTANED . ol
e Rl 1

ALILULY

Figure 7- 12 Cianocrilato

El Cianocrilato se utiliza para designar un conjunto de sustancias usadas como adhesivos
de fraguado rapido, es decir el Cianocrilato fija de forma casi inmediata y fuerte ambos
componentes a unir. EI modelado de la unién como una unidn rigida entre dos sélidos
determinara los contactos que usaremos para unir las partes de las cuadernas, larguerillos y
demas elementos.
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7.5.3 Disposicion de las cuadernas y larguerillos.

En esta seccion se hablard de la disposicion de las cuadernas y de los larguerillos,
mencionando el numero de elementos y describiendo brevemente la posicion y
dimensiones caracteristicas de cada elemento. La estructura contara con 9 cuadernas y 8
larguerillos, la posicion de cada elemento se puede consultar en las tablas 7-11 y 7-16
ubicadas en los siguientes puntos. Se le recuerda al lector que puede consultar todos los
planos de esta estructura al final de este documento.

Se puede ver en la figura 7-13, como la configuracion de la cuaderna tiene colocados los
larguerillos a ambos lados de la cuaderna.

Figure 7- 13 Configuracion de una cuaderna del Prototipo

7.5.3.1 Disposicion de las cuadernas.

En este punto se definira la disposicion de las cuadernas y se repasara los disefios y
dimensiones caracteristicas de cada una de ellas. Por lo pronto, se ubicara las cuadernas en
toda la longitud del disefio, tomando como origen la nariz del AirWhale, indicando el tipo
de cuaderna (que seran posteriormente descritas con posterioridad en este apartado).
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703 CD7 38
520 CD5 57
870 CD2 72
1225 CD1 85
1625 CD1 85
2025 CD1 85
2380 CD2 72
2730 CD5 57
3180 CD7 38

Table 7- 11 Disposicion de las cuadernas.

Figure 7- 14 Disposicion de las cuadernas del Prototipo
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Ahora se presentara la division estdndar de las cuadernas en partes mas pequefias, como se
dijo previamente se hara en 6 partes. La plantilla de corte para poder separar

\\\

E
—HM—%

\

e S
_—E’—%\_
Figure 7- 15 Plantilla de corte de las cuadernas

Ya solo queda presentar cada una de las cuadernas, se recuerda que hay un plano de
simetria y que las cuadernas de distribuyen a ambos lados de este de forma simétrica. Al
describir las cuadernas nos vamos a limitar a presentar el modelo CAD vy a colocar los
pardmetros mas significativos de las cuadernas. Entre dichos parametros tenemos:

v

v

v

Diametro Mayor: es el diametro exterior de la costilla/cuaderna.
Diametro Menor: es el didmetro menor de la cuaderna.

Radio de Contacto: es el diametro en el que tiene contacto el larguerillo con la
cuaderna.

Peso.

Espesor de Cuaderna: No un 1/8 de pulgada, sino la diferencia entre radios
mayores y menores.

Numero de Cuadernas.

Grosor
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7.5.3.1.1 Cuaderna principal. CD1

Figure 7- 16 Ensamblaje de la Cuaderna 1 (CD1

Esta cuaderna se ubica en el plano medio, como se puede corroborar en la tabla 7-11,
sobre estas cuadernas se van a colocar unos encajes que es donde se construira el panel con
todos los equipos electronicos y demas elementos eléctricos del sistema de control y
alimentacion. La cuaderna CD1 tiene los siguientes parametros:

Parametro | Magnitud
Didmetro Mayor (mm) 815
Diametro Menor (mm) 715
Radio de contacto (mm) 387.5

Peso (g) 85
Espesor (mm) 50
Grosor (mm) 3.175

Numero de cuadernas 3

Table 7- 12 Parametros de la Cuaderna 1 (CD1).

Las cuadernas principales tienen ademéas dos ranuras extras en su plano medio debido a
que serviran como apoyo en la union de las alas a la estructura.
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7.5.3.1.2 Cuaderna 2. CD2

N

N

Figure 7- 17 Ensamblaje de la Cuaderna 2 (CD2).

La cuaderna CD2 tiene los siguientes pardmetros:

Parametro Magnitud

Diametro Mayor (mm) 730
Diametro Menor (mm) 640
Radio de contacto (mm) 345
Peso (g) 72
Espesor (mm) 45
Grosor (mm) 3.175
Numero de cuadernas 2

Table 7- 13 Ensamblaje de la Cuaderna 2 (CD2).
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7.5.3.1.3 Cuaderna 5. CD5

Figure 7- 18 Ensamblaje de la Cuaderna 5 (CD5).

La razén por la cual la numeracién salta directamente desde la cuaderna 2 hasta las 5 es
porque la cuaderna 5 surgio tras un proceso de disefio iterativo. Las cuadernas 3 y 4 tenian
otras posiciones y por lo tanto otros diametros. Pasara lo mismo con la cuaderna 7.

La cuaderna CD?5 tiene los siguientes pardmetros:

Parametro Magnitud

Diametro Mayor (mm) 610
Didmetro Menor (mm) 530
Radio de contacto (mm) 285
Peso (g) 57
Espesor (mm) 40
Grosor (mm) 3.175
Numero de cuadernas 2

Table 7- 14 Parémetros de la Cuaderna 5 (CD5).
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7.5.3.1.4 Cuaderna 7. CD7

Figure 7- 19 Ensamblaje de la Cuaderna 7 (CD7).

La razén por la cual la numeracion salta directamente desde la cuaderna 5 hasta las 7 es
porque la cuaderna 7 surgid tras un proceso de disefio iterativo, las cuadernas 6 tenia otra
posicion y por lo tanto otro didmetro. Se puede ver como esta cuaderna tiene dos ranuras
mas para el encaje de los motores.

La cuaderna CD7 tiene los siguientes pardmetros:

Parametro Magnitud

Diametro Mayor (mm) 290
Didmetro Menor (mm) 210
Radio de contacto (mm) 125
Peso (g) 38
Espesor (mm) 40
Grosor (mm) 3.175
Numero de cuadernas 2

Table 7- 15 Parémetros de la Cuaderna 7 (CD7).

Tras haber definido todas las cuadernas se proceden a definir los larguerillos.
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7.5.3.2 Disposicion de los larguerillos.

En este punto se analizara la disposicion de los larguerillos, como se puede ver en el disefio
de las cuadernas, estos elementos deben de pasar por una serie de ranuras de ancho 1/8 de
pulgada (3.175 mm). Los larguerillos pasan por todas las cuadernas formando los mismos
angulos con los ejes coordenados.

Todos los larguerillos son iguales y se distribuyen de forma simétrica respecto a los dos

ejes de simetria de cada cuaderna. Hay un total de 8 Larguerillos que son los que
conforman la estructura.

Lado Izquierdo Lado derecho
90 90
120 30
-120 -30
-90 -90

Table 7- 16 Angulos de posicionado de los larguerillos.

Los larguerillos serdn los encargados de mantener la forma de la estructura, su parte
exterior se ha disefiado para poder mantener la forma de un elipsoide. Estos elementos, a
diferencia de las cuadernas, no estan en contacto con el recubrimiento ORACOVER AIR
MEDIUM.

Los larguerillos, como ya se menciono previamente, se van a dividir debido a las
caracteristicas anisotropas de la madera y de las dimensiones finitas de los chapones de
madera.

Figure 7- 20 Posicionamiento de los larguerillos
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7.5.3.2.1 Larguerillo estandar

El larguerillo estandar es aquel que cruza longitudinalmente toda la estructura, tiene que
salvar una luz de 3250 mm y su perfil exterior corresponde con un elipsoide.

Figure 7- 21 Presentacion de los larguerillos estandar.

Cada una de las ranuras indica la unién con una cuaderna, estos larguerillos también tienen
un espesor de 1/8 de pulgada. La parte dificil del disefio de los larguerillos fue que hubiese
un contacto perfecto con todas las cuadernas a la vez, debido a la forma de unir las piezas
que explicaremos més adelante. Cada uno de estos elementos pesa 54 g.

7.5.3.2.2 Larguerillo Reducido.

El larguerillo reducido es un elemento que no realiza funciones de larguerillo pero que
debido a su configuracion y al ser una de las 3 partes que ensambladas forman un
larguerillo, se ha decidido mantener este nombre.

La funcién de este elemento sera la posterior union de las alas con la estructura, a esta
parte que se le han colocado dos ranuras en su parte exterior que serviran para los agarres
de las alas.

Figure 7- 22 Presentacion de los larguerillos reducido



Figure 7- 23 Cuadernas y larguerillos integrados.

Finalmente, se presenta la integracion de las cuadernas y de los larguerillos en un solo
Modelo.

7.5.4 Encajes para placa de componentes.

El peso de la electrdnica y baterias es el peso mas importante al que se enfrenta el modelo

a escala. Sera necesario hacer una unién sencilla entre el prototipo y dicha placa base,
lastimosamente, dicha placa de componentes aun no esta terminada debido a muchos
atrasos en el proyecto global, por lo que solo se van a disefiar los encajes para
posteriormente sostener la placa a través de pletinas facilmente desmontables.

La uniodn de la placa de electronica con la estructura deberd de hacerse de tal forma que

permita ser montada y desmontada y facilmente accesible. Se ha considerado el uso de
arandelas atornilladas en los encajes.
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Figure 7- 24 Presentacion de los encajes

7.5.5 Motores traseros

En este apartado se presentara el sistema de anclaje de los motores traseros a la estructura.
Estos motores solo van a proporcionar empuje para vuelo en crucero y el control del giro
se va a producir por superficies de control.

Figure 7- 25 Presentacion de los encajes de los motores traseros.
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El anclaje de los motores se realiza en la cuaderna 7, aqui, se engancha la estructura del
rotor que consiste en una barra de madera que soportara un esfuerzo de flexion debida por
el desplazamiento del rotor. Se vera, como se ha modelado el rotor posicionado en la parte
final de la viga soporte.

El cuadrado solido se ha modelado como la superficie donde se abrira el agujero

correspondiente para colocar el motor, el sistema de anclaje del motor a este elemento
dependera del motor comprado puesto que la mayoria tiene su propio sistema de anclaje.

7.5.6 Presentacion del modelo CAD del prototipo del AirWhale.

Figure 7- 26 Presentacion del modelo CAD del prototipo del AirWhale.

En este apartado se ha presentado a través de la figura 7-26, el modelo CAD que se va a
emplear en modelo de elementos finitos que se describe mas adelante en este capitulo. Los
elementos en los costados del prototipo seran explicados méas adelante en este capitulo,
puesto que estos modelan el peso de las alas y considero mas apropiado explicarlo en el
modelado de las fuerzas en la seccion 7.6

7.6 Modelo de elementos Finitos

En esta seccion, se va a describir el modelo de elementos finitos empleado para la
comprobacion del disefio estructural del prototipo del AirWhale. El proceso de modelado
de elementos finitos fue realizado con la herramienta ANSYS, y se pretende en este
capitulo describir de forma general los comandos utilizados, los tipos de modelado, la
malla empleada, la orientacion de los elementos, el modelado de las fuerzas, la aplicacion
de las condiciones de contorno.
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Figure 7- 27 Vista general del programa ANSYS WORKBENCH 15.

7.6.1 Material Library y Geometria

El primer paso sera pasar toda la informacion de la madera de balsa al ANSYS y asi poder
comenzar a modelar cada una de las partes que forman el ensamblaje del prototipo. Debido
a ser un solido ortétropo bastara con conocer 9 constantes para poder definir en su
totalidad la madera. Se le recuerda al lector que dicha tabla ya fue previamente descrita en
este capitulo en la seccion 7.4.2.

En la Figura 7-28 se pueden apreciar que datos colocados en ANSYS, como se ha
seleccionado para que sea un material ortétropo y como una vez realizado esto el sistema
esta listo para comenzar con el modelado propiamente dicho. En la Figura 7-27 se puede
ver la geometria que ha sido importada del modelo en Solid Edge.

sty n tae l
% oesty - e igm3
3 3 Orthotupic Bastity

Yourg's Moduus X drection 53E+H8 Pa
Yourg's Modus ¥ drection L3E+HE Pz
Yourg's Moduus Z drrection LIEH7 Pa
Posson's Rafio XY 0.0268

Posson's Rato YZ 0T

Yosson's Ratio MZ 0.018

Shear Moduus XY LIEHR Pz
Shear Nodius 17 L1EHS Pz
Shear Moduius X2 LIEH Pa

92 Frevewacenis Vickd Crornth 17EM

Figure 7- 28 Material Library.
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Figure 7- 29 Geometria importada en el programa.

7.6.3 Orientacion de los elementos.

En este apartado se describird la orientacion de cada elemento. La justificacion de la
orientacion de cada elemento se puede revisar en la seccion 7.5.2.1. Se le recuerda al lector
que se orientaran los elementos de tal forma que las fibras vayan en direccion de la fuerza
aplicada., dichas fuerzas pueden ser consultadas mas adelante en el documento, pero se ha
decidido estructurar de esta forma el documento para seguir los mismos pasos que en el
programa ANSYS WORKBENCH 15.

Para la correcta orientacion de los elementos en el programa se basa en la definicién de
una serie de sistemas de coordenadas, asi, se le asigna a todos los elementos que tengan la
misma orientacion el mismo sistema de coordenadas. En el caso de las cuadernas se
definen 5 sistemas de coordenadas y en los larguerillos hasta 3 diferentes sistemas de
coordenadas.

Se modelara siempre el eje z (eje mas débil) paralelo al espesor y el eje x en direccion de
las fibras, dicho orden no es aleatorio sino que ha sido previamente definido en el material
library.

Se puede comprobar como todas las orientaciones de los ejes X son radiales (normales a la
superficie del espesor).
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Figure 7- 30 Orientacion del primer componente de las cuadernas y sistema de coordenadas.

0,000 L0 2000 ()

— T—
0.500 L300

Figure 7- 31 Orientacién del segundo componente de las cuadernas y sistema de coordenadas.
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Figure 7- 32 Orientacion del tercer y cuarto componente de las cuadernas y sistema de
coordenadas.

0.000 1000 2000 {m)
[ ]

—
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Figure 7- 33 Orientacion del quinto componente de las cuadernas y sistema de coordenadas
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Figure 7- 34 Orientacién del sexto componente de las cuadernas y sistema de coordenadas

0.000 L000 2,000 {m)
[ e Ss—]
0,300 1500

Figure 7- 35 Orientacién del primer componente de los larguerillos y sistema de
coordenadas.
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Figure 7- 36 Orientacion del segundo componente de los larguerillos y sistema de coordenadas.

0.000 L300 3000 {m)
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Figure 7- 37 Orientacion del tercer componente de los larguerillos y sistema de coordenadas.

92



0,000 L500 3000 (m)
I . )
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Figure 7- 38 Evolucién de la orientacion local de los larguerillos y sistema de coordenadas.

El resto de larguerillos se orientara de la misma manera, por lo que no se detallara con mas

imagenes en este documento, procederemos a detallar la orientacion del resto de los
componentes.

0,500 1,000 (m)
0,250 0.750

Figure 7- 39 Orientacion de los soportes de motores y sistema de coordenadas
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7.6.4 Contactos.

En este apartado se hablara de los contactos que se van aplicar entre las diferentes partes
para su correcta union se utilizara el Cianocrilato para la union de elementos y sera este el
que ayude a modelar los sistemas o pares de union entre las partes. El Cianocrilato fija dos
componentes a través de una superficie de contacto, dicha unién se puede modelar como
una union rigida en la que se elimina el giro “independiente” de cada uno de los elementos
(cerca de la union), asi como el desplazamiento relativo entre ellos. Puesto que la totalidad
de la estructura esté fijada con Cianocrilato, solo este tipo de pares seran los existentes en
las uniones de elementos.

Details of "Contact Region” 1
[=]| Scope -~
Scoping Method Geometry Selection 1
Contact 1 Face
Target 1 Face e

Contact Bodies
Target Bodies

= Definition
Type Bonded -
Scope Mode Bonded
. Mo Separation
Behavior Frictionless
Trim Contact Rough
Trim Tolerance Frictional N
P p Forced Frictional Sliding -

Figure 7- 40 Eleccion de los contactos para simular la union por Cianocrilato

7.6.5 Mallado

En este apartado se detallara el método del mallado empleado. La generacion de malla es
uno de los aspectos mas criticos de simulacion por elementos finitos ya que es necesario
encontrar un numero adecuado de elementos; muchas celdas puede incrementar los
tiempos de resolucion de la malla pero muy pocos elementos pueden dar una solucion
inexacta.

En ANSYS, el método de mallado altamente automatizado hace que sea sencillo para
generar los siguientes tipos de malla:

v" Tetrahedral
v" Hexahedral
v Prismatic inflation layer



v" Hexahedral inflation layer

v" Hexahedral core

v Body fitted Cartesian

v" Cut cell Cartesian

El método de mallado se debe de ajustar no solo al tipo de andlisis sino al tipo de
geometria. También se podria utilizar un método de analisis diferente solo modificando los
pardmetros automaticos que vienen por defecto en el ANSYS WORKBENCH. Este
proyecto solo se va a limitar a exponer la solucion empleada y no en explicar todas las
soluciones que ofrece el ANSYS.

El ANSYS WORKBENCH funciona de forma diferente al ANSYS APDL, considerando
que no es posible escoger el tipo de elemento de mallado y que se escoge el mallado en
funcion del tipo de andlisis que se pretende hacer. La malla usada en este proyecto para
presentar resultados finales ha pasado previamente por un proceso de convergencia a la
malla.

El método de mallado que se va a seguir es el método de tetraedros, este método tiene
especial aplicacion en el modulo de mecanica. En este tipo de malla todos los elementos
que se usan para el mallado son tetraedros y encima utilizaremos la categoria Patch
Conforming, donde se respetan todas las condiciones de contorno de las caras (a diferencia
de Patch Independent). Para este mallado se colocara el parametro relevance a 50, entre
mas grande sea este valor (-100, +100) mé&s fina sera la malla, mejores resultados se
podran obtener y mas tiempo y CPU consumira el andlisis.

0.000 1.000 2.000 {m) z
N .
0.500 1.500

Figure 7- 41 Mallado de la estructura.
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Figure 7- 42 Incremento de la densidad de Mallado de la estructura en las zonas de contacto, tipico
del Patch conforming.

Maxima Maxima Maxima
Relevance deformacién  deformacion  deformacion

segun X segun 'Y segun Z
-50 0.0014397 0.03356 0.0073696
-10 0.002017 0.03752 0.007817
15 0.001808 0.03899 0.008645
30 0.001956 0.04156 0.008746
50 0.002045 0.04131 0.0087070

Table 7- 17 Convergencia de la solucion utilizando el pardmetro relevance. Valores en m
y las cargas aplicadas solo corresponden a las de inercia.

7.6.6 Condiciones de contorno.

En este apartado se analizardn las condiciones de contorno del prototipo del AirWhale. El
prototipo tiene como funcién principal el vuelo tanto estatico como en crucero, por lo que
se puede decir que este vehiculo se mueve como un mecanismo (solido rigido) a través del
espacio, y por lo tanto, lo que se debe hacer es fijar algin punto significativo y medir las
deformaciones relativas a dicha fijacion.
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Escoger mal la condicion de contorno e imponer desplazamiento nulo podria implicar
hacer nuestro modelado incorrecto, lo que se ha aplicado la condicion de contorno
“Displacemnet” para fijar el desplazamiento de referencia del elemento a nulo. Los
elementos de referencia formaran parte de la cuaderna central y seran las 2 superficies
detalladas en la Figura 7-43 por no estar ancladas a ningin otro elemento como un
larguerillo o los motores.

0,000 0,500 1000 (rm)
I T ]
0,250 0,750

Figure 7- 43 Caras con desplazamiento relativo 0 (en color verde)

Posteriormente cuando se analicen las tensiones obtenidas se debe prestar atencion a si las
condiciones de contorno han sometido a tensiones de grandes magnitudes a estos
elementos.

7.6.7 Fuerzas aplicadas

En este apartado se van a describir las fuerzas aplicadas en el modelo y su respectivo
modelado. Las fuerzas a considerar en el modelo son:

v" Motores y carga de pago.
v Gravedad.
v Fuerzas aerodinamicas y aerostaticas

7.6.7.1 Motores y carga de pago

Los motores traseros se van a modelar como fuerzas puntuales que se van a aplicar en el
final de los elementos de soporte de los motores. El valor del empuje que deben
proporcionar los motores es de 500 g cada uno para condiciones de vuelo en crucero y por
lo tanto tras aplicar un factor de seguridad de 1.5, segin la CS23, se obtienen las cargas de
modelado.
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Empuje
P _5N%15=65N ec(7—-17)
motor

El caso mas particular sera el modelado de las cargas transmitidas desde las alas hasta el
cuerpo del prototipo, para lo cual se ha recurrido a las estructuras soporte de los motores
traseros para modelar el efecto del motor. No se disminuira esta fuerza en 215 gramos (el
peso del ala) para obtener la fuerza total equivalente. Se considerara, para este caso, la
méaxima fuerza de empuje (800 g) por ser esta la aplicada en vuelo estatico. Por lo tanto la
fuerza resultante sera:

Empuje
2 —-8%15—-2=10N ec(7 —8)
motor

No se van a considerar las fuerzas y los momentos transmitidos a la estructura por parte de
las alas, después de todo, un analisis completo de la estructura requeriria la union de las
alas con la estructura, o el conocimiento de las fuerzas transmitidas a través de la union.
Esta informacion no forma parte del alcance de este proyecto sino que forma parte del
trabajo realizado por Juan Carlos Mancebo [2]. Otro motivo que justifica la decision antes
tomada, es la necesidad de proyectos independientes, y que para hacer el andlisis total
deberia haber un retraso en todos los proyectos a la espera de informacion. Lo cual es,
inviable si se quisiese presentar los proyectos en plazo.

ANSYS

R15.0

0.000 0.500 1000 {m)
[ Y ]
0.250 0,750

Figure 7- 44 Aplicacion de fuerzas de los rotores

98



0.000 0.500 1,000 (tm)
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Figure 7- 45 Modelado de las fuerzas de las alas

La carga util se va a definir como 4 fuerzas puntuales de (250*1.5) g situadas en los
encajes, por no conocerse ni el peso exacto de cada componente ni la distribucion dentro
de la placa de electronica, la eleccion del valor de esta carga viene de la estimacion inicial

del peso de los componentes electronicos.

0.000 0.500 L000{m)
T ]

0.250 0.750

Figure 7- 46 Modelado de las fuerzas de la carga de pago.
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7.6.7.2 Gravedad

La gravedad si bien no es una fuerza, sino una aceleracién, representa el peso de la
estructura, por lo que debemos de incluirlo en el modelado por ser un valor critico en el
disefio.

Para colocar la gravedad solo hace falta seleccionar correctamente el eje e incluir las
fuerzas gravitatorias.

P

_+—‘ i
i

0.000 0.500 L000 {rm)
0.250 0.750

Figure 7- 47 Modelado del efecto de la gravedad.

7.6.7.3 Fuerzas aerodinamicas y aerostaticas.

Las fuerzas aerodinamicas y aerostaticas que se modelara corresponden a los siguientes
términos:

v" Fuerzas aerodindmicas producto del movimiento en el seno de un liquido.
v" Fuerzas aerostaticas debido al helio.

El célculo de las fuerzas aerodindmicas no es parte del alcance de este proyecto y forma
parte del trabajo realizado por Inmaculada Gémez [1], sin embargo, si se conoce el calculo
final de las mismas para que pueda ser implantado en el modelo. Lastimosamente el
célculo de las fuerzas aerodindmicas no se realizo en el modulo de FLUENT de ANSYS,
sino, en el programa XFRLS5, por lo que no era posible exportar datos.

La informacion obtenida en el programa XFLR5 fue proporcionada como una serie de

valores de presiones a lo largo de la longitud del AirWhale. Asi, en cada seccion
longitudinal (que tiene forma de elipse como la que se aprecia en la Figura 7-47) habré la
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misma distribucion de presiones que en cualquier otro corte (sobre un solo l6bulo). Todo
lo anterior dicho, tiene sentido debido a la simetria radial de cada I6bulo por separado.

La forma de modelar estas fuerzas aerodinamicas para poder implementarlas en el
programa se basa en la suposicion que el recubrimiento del Airwhale (ORACOVER AIR),
es infinitamente rigido y que por tanto pasa todas las cargas a la estructura. Dicha hipétesis
permitira aplicar presiones equivalentes en cada seccion de las cuadernas (por ser estos
elementos donde se fija el recubrimiento), que seran constantes en toda la cuaderna debido
a la simetria radial de cada I6bulo.

ANSYS

R15.0

0.000 0.500 1.000 (m)
| .
nasn nIen

Figure 7- 48 Traspaso de Cargas a cuadernas.

Se transferiran las cargas conociendo la disposicién de las cuadernas y transfiriendo las
cargas referentes a la mitad de la distancia entre cada cuaderna. Una cuaderna que este
entre 2 recibird unas presiones debido a compartir espacio con la cuaderna posterior y la
cuaderna anterior. Lo anterior dicho se puede ver en la Figura 7-48.

La tabla con las distribuciones producto del andlisis de la forma del AirWhale bajo
velocidad de crucero puede consultarse en la Tabla 7-18 y la distribucion de las presiones
y momentos finales, puede consultarse en la Tabla 7-19. EI método de obtencion de
dichas presiones y momentos equivalentes se ha hecho a partir de un codigo en el
programa de célculo MATLAB, dicho cddigo se puede consultar en los anexos de este
trabajo.
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X Cpi Cpv Q Qv X(m) Cpv  P(Pa)
1 0.596 0.292 0.636 0.842 3.25 0.292 4.088
0.9928 0.413 0.279 0.766 0.849 3.2266 0.279 3.906
0.9799 0.319 0.25 0.825 0.866 3.184675 0.25 3.5
0.9635 0.244 0.215 0.87 0.886 3.131375 0.215 3.01
0.9445 0.183 0.176 0.904 0.908 3.069625 0.176 2.464
0.9235 0.13 0.136 0.933 0.929 3.001375 0.136 1.904
0.9007 0.083 0.097 0.958 0.95 2.927275 0.097 1.358
0.8766 0.04 0.061 0.98 0.969 2.84895 0.061 0.854
0.8512 0 0.027 1 0.986 2.7664 0.027 0.378
0.8249 -0.037 -0.004 1.018 1.002 2.680925 -0.004 -0.056
0.7977 -0.073 -0.033 1.036 1.016 2.592525 -0.033 -0.462
0.7699 -0.107 -0.064 1.052 1.032 2.502175 -0.064 -0.896
0.7415 -0.141 -0.109 1.068 1.053 2.409875 -0.109 -1.526
0.7127 -0.173 -0.194 1.083 1.093 2.316275 -0.194 -2.716
0.6836 -0.206 -0.339 1.098 1.157 2.2217 -0.339 -4.746
0.6543 -0.239 -0.38 1.113 1.175 2.126475 -0.38 -5.32
0.6249 -0.272 -0.389 1.128 1.179 2.030925 -0.389 -5.446
0.5955 -0.304 -0.399 1.142 1.183 1.935375 -0.399 -5.586
0.5661 -0.338 -0.409 1.157 1.187 1.839825 -0.409 -5.726
0.5368 -0.371 -0.42 1.171 1.192 1.7446 -0.42 -5.88
0.5077 -0.405 -0.435 1.185 1.198 1.650025 -0.435 -6.09
0.4789 -0.44 -0.452 1.2 1.205 1.556425 -0.452 -6.328
0.4505 -0.474 -0.473 1.214 1.214 1.464125 -0.473 -6.622
0.4225 -0.508 -0.498 1.228 1.224 1.373125 -0.498 -6.972
0.3949 -0.542 -0.527 1.242 1.236 1.283425 -0.527 -7.378
0.3678 -0.576 -0.559 1.255 1.248 1.19535 -0.559 -7.826
0.3413 -0.608 -0.591 1.268 1.261 1.109225 -0.591 -8.274
0.3155 -0.639 -0.623 1.28 1.274 1.025375 -0.623 -8.722
0.2904 -0.669 -0.654 1.292 1.286 0.9438 -0.654 -9.156
0.2659 -0.696 -0.682 1.302 1.297 0.864175 -0.682 -9.548
0.2423 -0.72 -0.707 1.311 1.307 0.787475 -0.707 -9.898
0.2195 -0.741 -0.728 1.319 1.315 0.713375 -0.728 -10.192
0.1976 -0.757 -0.745 1.325 1.321 0.6422 -0.745 -10.43
0.1766 -0.768 -0.757 1.329 1.325 0.57395 -0.757 -10.598
0.1566 -0.772 -0.762 1.331 1.327 0.50895 -0.762 -10.668
0.1376 -0.769 -0.759 1.33 1.326 0.4472 -0.759 -10.626

Table 7- 18 Extracto de Informacién del XFLR5

Aqui se puede apreciar el formato de la informacion que fue proporcionada para el
modelado en ANSYS. Para obtener las presiones a partir del Cpv se ha utilizado la
siguiente formula:
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1
P—Poozz*va*Vz*poo ec(7 —9)

Posicion Presion Momento  Presion*1.5 Momento*1,5
Cuaderna (m) (Pa) (Pa.m) (Pa) (Pa.m)

0.07 -40.39 -5.3274 -60.58 -7.9911
0.52 -62.93 2.3018 -94.395 3.4527
0.87 -47.516 0.4379 -71.274 0.65685
1.225 -30.45 -0.2738 -46.12 -0.4107
1.625 -24.92 0.6436 -37.38 0.9654
2.025 -22.078 0.9888 -33.117 1.4832
2.38 -9.884 0.7693 -14.826 1.15395
2.73 2.072 0.4495 3.154 0.67425
3.18 7.378 -0.7584 11.067 -1.1376

Table 7- 19 Presiones equivalentes en cada cuaderna.
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Figure 7- 49 Cuadro de dialogo para imponer fuerzas en el modelo

Finalmente se han aplicado las presiones y los momentos en cada cuaderna. El siguiente
paso sera aplicar las fuerzas aerostaticas en el modelo, para ello se le recuerda al lector que
aproximadamente el peso compensado por el helio es de 2 kg, una vez conocida la fuerza
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equivalente a levantar y la superficie sobre la que serd distribuida dicha fuerza (todas las
caras interiores en su lado superior) y en direccion hacia arriba (no normal a la superficie
como los términos aerodinamicos).

Details of "Pressure 10" i |

-l Scope
Scoping Method | Mamed Selection
Mamed Selection | Aerostatico

=|| Definition
Type Pressure
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component |0, Pa [ramped]
¥ Component | 250, Pa [ramped]
ZComponent |0, Pa [ramped]
Suppressed Mo

Figure 7- 50 Cuadro de dialogo para imponer fuerzas aerostaticas en
direccion Y.

7.6.8 Resultados del proceso de diseno.
En este apartado se presentaran los resultados finales del proceso de disefio del prototipo y
se continuara analizando los resultados y evaluando si dichos resultados conllevan a un
disefio valido y acorde a las especificaciones y requerimientos del prototipo.
Los resultados e informacion que se han obtenido del proceso de disefio consiste en:

v Deformacion bajo eje X

v Deformacion bajo eje Y

v Deformacion bajo eje Z

v Tensiones bajo eje X

v Tensiones bajo eje Y

v Tensiones bajo eje Z

Se presentan los diagramas de resultados utilizando un cédigo de colores, es importante
mencionar que las deformaciones estan expresadas en metros y las tensiones en Pascales.
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Figure 7- 51 Deformaciones segun eje Y

0.000 0.500 1,000 (m)
— — ]

0,250 0.750

Figure 7- 52 Deformaciones segun eje X.
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Figure 7- 54 Deformaciones segun eje Z
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Figure 7- 53 Tensiones segln eje X.
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Figure 7- 56 Tensiones segun eje Y.

0.000 1000 2.000 (m)
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Figure 7- 55 Tensiones segln eje Z.
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Antes de analizar los resultados, primero se debe recordar que los elementos tienen una
orientacion preferente, que para presentar los resultados de forma precisa se deberia de
presentar resultados para cada uno de los 36 ejes de referencia definidos en el modelo de
elementos finitos. Debido a simplicidad en la presentacion de resultados se considerara las
direcciones de las fuerzas (que coinciden con los ejes principales) para analizar
deformaciones. Los resultados presentados aqui deben de cumplir una serie de condiciones
antes de ser considerados como definitivos y derivados de un modelo valido, estas
condiciones han sido extraidas del CS-23 “Normal, Utility, Aerobatic, and Commuter
Category Aeroplanes” [12]:

“(a) La estructura debe ser capaz de soportar limite cargas sin detrimento o de formacion
permanente. En cualquier caso, la deformacion no puede interferir con la operacion
segura.

(b) La estructura debe ser capaz de soportar cargas ultimas sin fallo durante al menos tres
segundos. Sin embargo, cuando la prueba de fuerza se muestra por pruebas dinamicas
que simulan las condiciones de carga reales, los tres segundo limite no se aplica” /28]

Dichos esto, elegiran unos limites que se ajusten a estas dos premisas, para lo que se
definir que la estructura no debe deformarse mas que un 5% de la longitud méximay para

los motores exigiremos solo el 10%. Se exigiré, ademas, que se cumplan los limites de
tension méxima admisible para el caso de tension y compresion.

7.6.8.1 Estructura

Se presenta la tabla con las deformaciones obtenidas en la estructura:

e eTo aclO a a ONo O 2 2
X 0.0034 3.25
Y 0.029 3.25
Z 0.0081 3.25

Table 7- 20 Deformacién maxima.

Se obtienen los porcentajes de deformacion:

0.0034

d% = * 100 = 0.104% ec(7 — 10)
3.25

d% 029 100 = 0.8923% 7—11
= * = —

) 375 ) o ec( )
0.0081

d% = 335 " 100 = 0.2492% ec(7 —12)
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Con lo que todos estos valores cumplen de sobra el criterio de deformacion méxima. El
siguiente paso sera comprobar el estado de las tensiones y comprobar si cumplen con los
limites méaximos de traccion y compresion.

e e O a a Pa Re e a a 0,
X 5.99 19.9
Y 4612 125
Z 2.49 8.3

Table 7- 21 Tensién maxima.

e e 0 a = Re e a Compresio
X -5.49 12.1
Y -5.098 6.5
Z -2.33 5

Table 7- 22 Tensién minima

Se puede ver como los valores estan por debajo de los limites especificados y que por lo
tanto la estructura tiene un disefio valido.

7.6.8.2 Motores traseros

Se presenta la tabla con las deformaciones obtenidas en los rotores, para la obtencion de
dichas deformaciones se ha tenido que restar la deformacion en la cuaderna donde se
apoya el motor trasero (CD7) para saber la deformacion relativa a la estructura del motor
mismo.

e eTo acClO a a ong O 0 0
X 0.0052 0.4
Y 0.0021 0.4
Z 0.0387 0.4

Table 7- 23 Deformacion maxima de los rotores.

Se obtienen los porcentajes de deformacion:

0.0052
d% = —5——*100 = 1.25% ec(7 — 13)

0.0021
d% =

*100 = 0.5% ec(7 —14)
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0.0387
d% = 04 * 100 = 9.67% ec(7 —14)

Se puede ver como los valores estan por debajo de los limites especificados y que por lo
tanto la estructura de los motores tiene un disefio valido. Habiendo comprobado los
valores, se puede afirmar que se tiene un modelo estructural Valido.

7.7 Union con las alas.

En esta seccion, se va a definir la union de la estructura con las alas. Las alas forman un
proyecto que no entra dentro del alcance del presente y que puede ser consultado en los
proyectos de otros miembros del subgrupo. La estructura propuesta solo se disefiara en un
sistema CAD y no serd probada mediante modelado de elementos finitos debido a la
independencia entre los trabajos que si bien, complementarios, deben ser independientes
unos de otros para poder garantizar académicamente el avance de cada uno por separado.

7.7.1 Modelado en Solid Edge.

En este apartado, se presenta el modelo CAD de la unién entre la estructura y las alas. El
modelo se basa en el sistema que se ha utilizado para modelar la fuerza proveniente del ala
y que estd basada a su vez en la estructura de anclaje de los motores traseros. Los
Pardmetros de disefio a cuidar en la union son:

v Peso
v Longitud
v" Resistencia

El peso sera un factor muy importante a considerar puesto que una uniéon muy pesada
puede llevar a una penalizacién importante en el disefio. Este peso debe ser minimo pero
también debe de garantizar una resistencia que permita hacerle frente a los requerimientos
mecanicos que tiene y que su evaluacién y caracterizacion no forma parte del alcance de
este proyecto.

El disefio final se puede comprobar en la Figura 7-57, donde se puede apreciar el tipo de
unién utilizada, como esta unién permite la conexién entre uno de los extremos del ala
(que va pegada al plano de madera presentado por su seccion media) y el larguerillo que
encaja con la estructura.

Una vez habiendo definido la unién entre las alas y la estructura solo queda presentar el
utillaje que se propone para la fabricacion del prototipo.
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Figure 7- 57 Elemento de Anclaje del ala

Figure 7- 58 Configuracion de Anclaje del ala.

En estas figuras se puede apreciar como se va a unir el ala a la estructura, es importante
destacar que la forma de pegado de la superficie del Ala a la placa de union seré a traves de
Cianocrilato, como el resto de los elemento. Por Gltimo se menciona el peso de la
configuracion de 54 g y que la separacion entre la estructura y el ala es de 15 cm.
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7.8 Utillaje para la fabricacion del prototipo

En esta seccion se va a presentar el utillaje para la construccion del modelo a escala. No
forma parte de esta seccion, ni de ninguna otra en el documento, el estudio de cargas al que
estara sometido el utillaje. Por lo tanto, solo se va a disefiar a través de la herramienta de
modelado de solidos Solid Edge y a presentar tal como se hizo en el elemento de unién
estructura cuaderna. Primero se va a definir lo que es el utillaje de fabricacion y
posteriormente tras mencionar los pardmetros de disefio. Se presentan los modelos CAD
del utillaje.

7.8.1 Definicion de utillaje

Utillaje es un conjunto de instrumentos y herramientas que optimizan la realizacion de las
operaciones de proceso de fabricacion, mediante el posicionamiento y sujecion de una
pieza o conjunto de piezas a un sistema de referencia, para poder ejecutar operaciones de
diversa indole [21]. El utillaje provee de algunas caracteristicas como:

v" Intercambiabilidad.

v Mayor precision y facilidad en la fabricacion.
v Reducir los tiempos de fabricacion.

v' Estandariza el proceso de fabricacion.

7.8.2 Utillaje CAD

En este apartado, se va a presentar el modelo CAD del utillaje de fabricacion de la
estructura, para ello utilizaremos la forma de los larguerillos y la disposicion de estos en
las cuadernas. Los Pardmetros de disefio a cuidar son:

v Rigidez

v Ergonomia

v" Resistencia
La rigidez seréa el parametro mas importante porque la estructura debe de quedar fija para
correctamente ensamblar el resto de elementos con Cianocrilato. La resistencia sera otro
parametro importante y por lo tanto sera necesario que el utillaje soporte todo el peso de
prototipo del AirWhale y la ergonomia es un parametro que toma importancia para grandes
producciones y debido a que supondria méas horas de disefio no lo tomare en cuenta y me
centrare mejor en la sencillez del montaje.

Tras un proceso de disefio se presentan los modelos CAD del utillaje para la fabricacién
del prototipo.
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Figure 7- 59 Utillaje de Fabricacion

Las placas verticales tiene forma de larguerillo en uno de sus extremos, de esta forman las
cuadernas pueden colocarse sobre este para fijarlas mientras se monta el resto de
larguerillos, finalmente se gira la estructura y se colocarian los larguerillos faltantes. El
material para la fabricacion de estos elementos sera de madera de balsa, las placas
verticales tendran espesor de 1/8 de pulgadas (como los larguerillos), pero el resto de
elementos soporte tendra el doble de espesor.

e

Figure 7- 60 Huecos de anclaje del utillaje para la cuaderna.
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Con este apartado se puede dar por finalizado el proceso de disefio del prototipo. Se ha
obtenido en este capitulo un modelo estructural valido tras definir correctamente
materiales, orientaciones principales, geometria y esfuerzos. Se recuerda que todo lo
presentado en este trabajo representa una solucion final y que ha tenido detras un proceso
de disefio iterativo a travez de prueba y error, de esta forma se han definido espesores,
numero de larguerillos y de cuadernas, direcciones principales, orientaciones, velocidades
de movimiento, etc.
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Capitulo 8: Futuras lineas de trabajo

En este capitulo se van a exponer las nuevas lineas de trabajo en el proyecto AirWhale. El
trabajo no ha terminado, el proyecto AirWhale aun tiene mucho trabajo por completarse,
no solo mas trabajo que hacer para desarrollar esta idea en su totalidad, sino ademéas hay
gue mas validaciones en algunas areas. El siguiente paso es claro, se tiene que empezar a
validar el modelo de la AirWhale construyendo el modelo y posteriormente disefiar mas
prototipos aumentando el alcance del mismo. Recordamos el esquema de trabajo a seguir:

Fase 1: Especificaciones del proyecto en su conjunto

Fase 2: Especificaciones y disefio CAD/CAM de prototipo indoor

Fase 3: Construccion y validacion del prototipo indoor

Fase 4: Especificaciones y redisefio para prototipo outdoor en entornos estructurados
Fase 5: Construccion y validacion del prototipo outdoor

Fase 6: Especificaciones y redisefio para prototipo outdoor en entornos no estructurados
Fase 7: Construccion y validacion del prototipo outdoor

Fase 8: Especificaciones y redisefio para prototipo de transporte de carga/1 persona
Fase 9: Construccion y validacion del prototipo de transporte

Fase 10: Especificaciones y redisefio para prototipo de transporte de carga y personas
Fase 11: Construccién y validacion del prototipo de transporte

A su vez hay mas trabajo para terminar de consolidar el concepto del AirWhale, con
ciertos elementos que podrian potenciar su disefio:

v" Iniciar el anélisis de la posibilidad de materiales compuestos para reducir el peso,
esto debe de hacerse sabiendo que tiene que haber un compromiso entre
practicidad en la fabricacion, coste y peso.

v Iniciar analizar el disefio de acuerdo a la filosofia DFMA.

v' Estudiar un sistema que explota el calor de toda la superficie de la AirWhale, y
genera electricidad por las diferencias en la temperatura.

Todas estas tecnologias han proporcionado mas eficiencia y muchas mas proposiciones de
valor, pero, estas tecnologias requieren una gran cantidad de investigacion y redisefios de
todo el interior de la AirWhale.

Por lo pronto el proyecto AirWhale ha conseguido financiacion por parte de la universidad
de Sevilla y ya se estan planteando proyectos de desarrollo de construccion del prototipo, a
su vez la asociacion abrira sus puertas a nuevos miembros el proximo afio y se espera que
con ellos el proyecto obtenga el apoyo ingenieril que necesita para llevarse a sus ultimas
consecuencias.
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Capitulo 9: Conclusiones y resultados

En este capitulo, se exponer las principales conclusiones y resultados que hemos obtenido
con el proyecto, es claro que este proyecto forma parte de una linea de trabajo muchisimo
méas amplia y por lo tanto cualquier trabajo realizado en dicha linea sirve en gran medida
para acercarse un poco mas al desarrollo completo del proyecto AirWhale.

Los principales resultados y avances que se han obtenido con este proyecto son:

v

Se ha definido el estado del arte actual de las tecnologias de aeronaves hibridas,
explicando las tecnologias que han formado parte para el disefio final del
AirWhale.

El desarrollo de un marco tedrico base para el disefio del AirWhale, detallando los
principales parametros de disefio y nombrando consideraciones basicas para la
definicién de elementos clave como el recubrimiento o los contenedores de Gas.

Se ha obtenido una posible solucion de disefio para el AirWhale tras la adopcion de
un modelo estructural, material, dimensiones, condiciones de operacion y sistema
de potencia que han terminado en un balance de potencia positivo, es decir, en una
solucion vélida.

Se han analizado los componentes que debe contener el disefio del AirWhale,
estableciendo una carga de pago objetivo y obteniendo una primera estimacion del
peso de algunos de estos componentes estructurales.

Se ha obtenido un sistema de ecuaciones dindmico que ha servido para el
desarrollo de un sistema de control basado en el control de los angulos de balanceo,
cabeceo y guifiada.

Se ha desarrollado un andlisis dafo y canvas que expone las principales
proposiciones de valor que tiene nuestro disefio y que nos conciencia sobre los
posibles problemas y amenazas que puede tener el AirWhale.

Se ha desarrollado un modelo de costes de fabricacion basado en estimaciones a
través del modelo DAPCA 1V para finalmente obtener primeras estimaciones de
los costes de desarrollo, costes de fabricacion recurrentes y no recurrentes.

Se han comparado las estimaciones de costes de fabricacién y la estimacién de los
costes operativos (previo analisis de los mismos) con los costes de fabricacion de
aviones como el CN-235.

Se ha caracterizado la madera de balsa para la incorporacion en el disefio de la
estructura, definiendo modulos de resistencia, limites de resistencia en cada una de
las direcciones principales de la madera.

Se ha desarrollado la estructura del prototipo del AirWhale, definiendo materiales,
uniones, cargas, condiciones normales de trabajo, y geometria.
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v Se ha validado la estructura del prototipo tras la implementacion del modelo de
elementos finitos en el programa ANSY'S

v" Se ha propuesto un sistema de anclaje de las alas a la estructura, definiendo
materiales y propiedades principales de disefio.

v Se ha propuesto un sistema de utillaje para facilitar la fabricacion del prototipo,
definiendo materiales y propiedades principales de disefio.

v" Se han propuesto nuevas lineas de trabajo para el proyecto AirWhale.

Una vez expuestas las conclusiones, se puede dar por concluido el desarrollo de este
trabajo, sin embargo, que este documento llegue a su fin no quiere decir que lo haga el
proyecto AirWhale. Aun quedan muchas lineas de trabajo y demas fases de disefio para el
desarrollo total del proyecto AirWhale, por lo que tengo la total seguridad que habran mas
publicaciones bajo el nombre de la asociacion ESITECH y el equipo AirWhale.
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Indice de conceptos

dinédmico, ca.(Del gr. duvaukdc, de dvvapug, fuerza). Adj. Perteneciente o relativo a la
fuerza cuando produce movimiento.

estatica. (Del gr. otatin [€motun]). f. Parte de la mecéanica que estudia las leyes del
equilibrio.

modelo. (Del it. modello). m. Arquetipo o punto de referencia para imitarlo o reproducirlo.

avion2.(Del fr. avion).. m. Aeronave mas pesada que el aire, provista de alas, cuya
sustentacion y avance son consecuencia de la accion de uno o varios motores.
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Glosario

Minasa: ES la matriz de masa del Airwhale (totalmente equipado).
g: Son las coordenadas de Euler.

7). Fuerzas debido a la Inercia.

1. Fuerzas debido a la gravedad.

tc: Fuerzas debido al control.

tas. Fuerzas debido al lift del helio (independiente de la velocidad).
Tad: Fuerzas Aerodinamicas

R: Matriz de cambio de giro.

Fm: es la fuerza del motor

rm: es la distancia desde el centro de coordenadas hasta la posicion de uno de los motores.
I: es la inercia del AirWhale

m es la masa total (modulo)

vo: Velocidad del centro de coordenadas

w: Velocidad angular

J: Matriz de segundos momento de inercia

qgo: es la presion dinamica.

Cd: es el coeficiente de resistencia aerodinamica.

Say Sh: es la superficie de referencia utilizada.

i: vector unidad en direccién X (en cartesianas).
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Anexos

A1 Coédigo MATLAB del la distribucion de las presiones entre las

cuadernas.

resiones.txt');

S 9 o
0070

INICIO DE CODIGO

oo o

000

[Nfil Ncol]=size (presion);

presion
Ncuad=size (Cuad)

’

Res=zeros ((Ncuad-1),4);

k=1;
c=0
fi

9.9 o
i)

2

1

for i=1:Ncuad-1;

voy a repartir carga

inicio de obtencion

%

csup=Cuad (i+1)

cinf=Cuad (i)

000000

[}

o [}
°

°

o

°

o9 o
3] ]

de modulos
lecciono las

lim= cinf +(csup-cinf) /2

Posup=0;
Mosup=0;
Poinf=0;
Moinf=0;
for j=1:Nfil

if presion(j,1l)>=cinf && presion(j,1l)<=csup
estd entre mis dos cuadernas
if presion(j,1)<lim

la cuaderna infe

rior

o

°

o

°

o

°

o

°

o

°

o

]

o9
60

Lectura de los datos en txt
contendra de c

vector fila

Poinf= Poinf+presion(j,2);
Moinf= Moinf+ (presion(j,1)-cinf) *presion(j,2);

o9
60

0000
©000

@]

Q

Q

000

contendra de columnas la Y de todas las

dos cuadernas entre las cuales

ahora sé que

ahora ya sé que se le sumara a

else %$%%%ahora ya sé que le se sumara a la cuaderna

Posup=Posup+presion (j,2);

Mosup=Mosup+ (csup-presion(j, 1)) *presion(j,2)

c=c+1;
superior
end
end
end
Res (k, 1)=Poinf;
Res (k, 2)=Moinf;
Res (k, 3)=Posup;
Res (k, 4)=Mosup;
k=k+1;
c
c=0;
end
Res

’
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zeros (Ncuad, 2) ;

Pres

=1:Ncuad-1

for 1i

Pres(i,1l)+ Res(i,1);

Pres (i, 1)

Pres(i,2)+ Res(i,2);

Pres (i, 2)

Pres (i+1,1)+Res (i, 3);

Pres (i+1,1)
Pres (i+1,2)

Pres (i+1,2)-Res (i, 4);

end

Pres

Pres(:,2)], 'delimiter', '"\t');

1)

dlmwrite ('Pcuad.txt', [Pres (

$%%%%%%%%%%%%%%%% Fin de Suma de componentes

o\

FIN DE CODIGO

9990000000000 000000000
00 000000000000 000O000O000

o\
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