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Resumen

del batimiento de las alas, y el semiplegado de las mismas, de forma que incluye una articulacion que

En este proyecto se realiza el disefio de un ornitoptero que incluye un mecanismo que integra la capacidad
permite imitar de forma mas fiel el vuelo de los pajaros en la naturaleza.

Centrandose fundamentalmente en el disefio, el proyecto incluye también un estudio estructural del
mecanismo, asi como un estudio aerodindmico y de los sistemas propulsivos necesarios. Y en ultimo lugar se
muestran las conclusiones del proyecto donde se tienen en cuenta aspectos no considerados y mejoras futuras.
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Abstract

to flap the wings, and the semi-folding of them, so that includes a joint that allows to more faithfully

The aim of this project is the desing os an ornithopter that includes a mechanism that integrates the ability
imiatate the flight of birds in the nature.

Focusing on the design, tne Project also includes a structural study of the mechanism, as well as an
aerodynamic study and the necessary propulsive systems. And lastly, the conclusions of the Project will be
considered where unrelated aspects and future improvements are taken into account.
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1 INTRODUCCION

semiplegado de las alas de un ornitéptero. La carga mas importante de trabajo consiste en el disefio

de un mecanismo que permita realizar el movimiento deseado, y de todas las piezas necesarias para
llevarlo a cabo. Para el proceso de disefio se ha usado el programa CATIA. Asi también, durante el
desarrollo de este documento, se estudian los esfuerzos sobre determinadas piezas y se comprueba que
que el disefio que se ha realizado sea adecuado para soportarlos. Para realizar esta tarea se ha hecho uso
del programa ANSYS que nos permite el modelado del comportamiento estructural de cualquier
geometria. Por ultimo, se ha utilizado también el programa MATLAB com herramienta de célculo
numeérico.

En este texto se recoge la memoria del Trabajo Fin de Grado: Disefio de mecanismo de batimiento y

En el presente capitulo se recoge una breve introduccion al concepto de vehiculo aéreo no tripulado y de
ornitéptero, asi como una descripcién del proyecto GRIFFIN del cual forma parte este trabajo de
investigacion. Y por altimo se incluyen las principales razones que han motivado este estudio y la
organizacion del documento completo.

1.1. Estado del arte

Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), o como mas cominmente se conoce, con sus siglas en inglés, UAV,
Unmanned Aerial Vehicle, es una aeronave capaz de volar sin tripulacion a bordo. Los UAVs son capaces de
mantener de manera autbnoma un nivel de vuelo controlado y sostenido. Pueden estar propulsados por un
motor de explosion, eléctrico o de reaccion. Historicamente, los UAVs surgieron como aviones pilotados
remotamente, aumentando a diario el empleo de control autbnomo de los mismos.

Los primeros usos que se le dieron a este tipo de vehiculos aéreos fueron principalmente militares en misiones
tanto de reconocimiento como de ataque. En la actualidad, se emplean en un amplio nimero de aplicaciones
civiles también, como la lucha contra incendios, la busqueda de personas perdidas, el reconocimiento de
terrenos tras catastrofes medioambientales o la vigilancia de oleoductos. Asi como también ha aumentado el
uso de estos vehiculos como forma de entretenimiento.

Lo que, es mas, en la actualidad, el uso de UAVs es un tema fundamental en la investigacion en la industria
aeronautica por la gran versatilidad y maniobrabilidad que este tipo de vehiculos posee. El hecho de no
necesitar un piloto a bordo aporta una gran flexibilidad a la hora de realizar misiones de riesgo para el ser
humano lo que amplia el campo de utilidad de los VANTS, asi como supone una disminucion en el tamafio y
peso de la aeronave, fundamental en todo lo que tenga que ver con vehiculos voladores.

Por todas esas razones, existe una amplia variedad de formas, tamafios, configuraciones y caracteristicas en el
disefio de los VANT. Podemos encontrar vehiculos aéreos no tripulados con formas de helicopteros,
ultraligeros, multirrotores e incluso de dirigles.
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24 Introduccion

Figura 1-1. Distintos tipos de UAVs

Un ornitoptero es un aerodino que obtiene el empuje necesario a traves del batimiento de sus alas de
forma analoga a como lo hacen las aves o los insectos voladores. Sabiendo que, un aerodino es una
aeronave mas pesada que el aire capaz de generar sustentacion por sus propios medios. Estas aeronaves
pueden generar sustentacion, empuje y controlar su posicion simplemente con el movimiento de sus alas,
su cola y el estado relativo de su cuerpo.
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A lo largo de la historia han sido muchos los hombres que han intentado imitar el movimiento de las aves
para conseguir volar. Célebremente conocida es la maquina de volar de Leonardo Da Vinci, a la que
Ilamo, por primera vez ornitdptero y que se remonta al afio 1490. Tras €él y con el paso de los afios y las

evoluciones cientificas se han fabricado ornitteros de numerosas formas y caracteristicas y con distintas
finalidades.

Figura 1-2. Méquina voladora de Leonardo Da Vinci

Figura 1-3. Varios modelos de ornitépteros

25



26 Introduccion

El objetivo fundamental de este trabajo sera el disefio de un ornitéptero en el que se incluya un
mecanismo que ademas de batir las alas permita el plegado de las semialas. Para ello se va a disefiar una
articulacion en cada semiala que posibilite plegarlas durante el vuelo imitando méas fielmente el
comportamiento de las aves en la naturaleza.

1.2. Proyecto GRIFFIN

El proyecto GRIFFIN: General compliant aerial Robotic manipulation system Integrating Fixed and Flapping
wings to Increase range and safety es el punto de partida del trabajo. Este proyecto se esta llevando a cabo en
el grupo de Robdtica, Vision y Control (GRVC) de la universidad de Sevilla.

El objetivo de GRIFFIN es el desarrollo de robots voladores con capacidades de manipulacion. Los robots
podran volar minimizando el consumo de energia, posarse en superficies curvas y realizar manipulaciones
habiles.

Se emplearan para volar alas batientes en lugar de las tradicionales hélices o rotores que usan los UAVs. De
esta forma, los robots GRIFFIN podran operar en sitios en los que los vehiculos aéreos con rotores no pueden
e incluso interacturar con personas de forma segura.

Se plantea el disefio de estos ornitopteros con la finalidad de poder realizar tareas diversas como el acceso a
zonas con condiciones adversas, el envio y recogida de paquetes o la atencion sanitaria a personas en lugares
remotos.

Figura 1-4. Proyecto GRIFFIN

En la evolucion del proyecto GRIFFIN, se han desarrollado ya dos prototipos de ornitopteros con
caracteristicas diferentes.

En primer lugar, encontramos el prototipo “TWEETY’, disefio de un pajaro de ala plana que consigue
generar la fuerza de sustentacién necesaria para volar con el aleteo de las mismas. Este prototipo no es
solo un disefio, sino que ya se ha construido y probado su funcionalidad.
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Figura 1-5. TWEETY

Y, por otro lado, un prototipo que afiade a las alas batientes un mecanismo de ‘pitching’, es decir que
permite la variacion del angulo de ataque a lo largo del recorrido en el aleteo, tal y como lo hacen los
péajaros.

Figura 1-6. Prototipo que incluye el mecanismo de ‘pitching’

27



28 Introduccion

1.3. Motivacion

Imitar el vuelo de los pajaros ha sido siempre uno de los propoésitos de investigacion que mas curiosidad ha
despertado en los humanos. Estas criaturas pueden impulsarse, mantenerse, aterrizar e incluso realizar vuelos y
maniobras arduas gracias a su compleja morfologia. Ademas, poseen un sistema de control y estabilidad
inigualable.

Lo que ha motivado este proyecto ha sido la intencion de conseguir imitar el vuelo de las aves de forma que se
puedan aprovechar todas las ventajas que presentan y convertirlo en tecnologia 1til y de facil acceso.

S =X
Figura 1-7. Aleteo de un ave

Como ya se ha comentado, a lo largo del proyecto GRIFFIN, ya se ha disefiado un mecanismo de ‘flapping’ o
aleteo funcional capaz de generar la sustentacion necesaria para levantar su propio peso y volar. Y otro
mecanismo que permite la variacion del angulo de ataque del ala durante el batimiento. Hecho que nos acerca
atn mas a la realidad de los vuelos en la naturaleza.

Con este documento se ha querido ir mas alld y desarrollar un nuevo prototipo que incluya un mecanismo
fundamental en el aleteo de las alas de un pajaro, una articulacion en el ala. Las aves no llevan las alas
extendidas completamente durante todo el vuelo, sino que realizan ciclos de subida y bajada de las alas durante
los cuales pliegan y despliegan sus alas consiguiendo unas mejores condiciones aerodindmicas. Cuando bajan
las alas las despliegan totalmente para conseguir la maxima fuerza de sustentacion posible, mientras que en el
movimiento de subida las pliegan para que generen la minima resistencia posible y asi hacer el vuelo mas
eficiente. Pues es ahi donde comienza el estudio de este nuevo ornitoptero, en la intencion de incluir un
mecanismo que permita el plegado de cada semiala para imitar de forma mas fiel el vuelo de las aves en la
naturaleza y llegar asi, a obtener todas las ventajas que estas presentas a la hora de conseguir un vuelo optimo.

Cabe recordar en este punto, la diferencia entre el movimiento anteriormente descrito que supone el
semiplegado de las alas, del movimiento de plegado de las alas por el cual las aves las recogen completamente
dejandolas pegadas a su cuerpo cuando finalizan el vuelo. Movimiento que por ahora no se incluye en ninguno
de los prototipos del projecto.
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e HMMMW

Figura 1-8. Articulaciones de varias especies de aves

Se han desarrollado ya numerosos disefios distintos de ornitdpteros a lo largo de la historia, de distintos
tamafios y utilidades. Para la realizacion de este proyecto ha sido basico el estudio y la observacion del
prototipo ‘SmartBird’ de la empresa FESTO. Este ornitoptero ya incluye un mecanismo de plegado del

semiala y es completamente funcional.

Figura 1-9. ‘SmartBird’ de FESTO
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30 Introduccion

1.4. Organizacion de la memoria

En los siguientes capitulos de la memoria se incluyen los bloques necesarios para el disefio de una aeronave.
Conforman esta memoria, no solo el disefio del prototipo y de sus piezas, sino también un estudio estructural
detallado de los puntos mas criticos, un estudio aerodinamico, asi como el estudio de los sistemas de
propulsion necesarios. Es fundamental el estudio de todos estos campos pues como en cualquier proyecto
ingenieril la concurrencia y la realimentacion entre ellos es basica.

En primer lugar, se realiza un recorrido detallado por los distintos disefios por los que ha pasado el prototipo,
sefialando los impedimentos y fallos encontrados durante el proceso de disefio, los cambios efectuados y el
porque de éstos.

En Segundo lugar se presenta detalladamente el disefio de cada una de las piezas, su funcionamiento y su
colocacion dentro del disefio completo.

Para seguir se encuentra el estudio estructural de las partes criticas del mecanismo. Se estudian los esfuerzos a
los que se veran sometidas, asi como, se comprueba, a través de ANSYS, que el mecanismo disefiado sea lo
suficientemente robusto y resistente frente a los esfuerzos calculados. Se incluye en este capitulo también una
recopilacion de los pesos de los grupos estructurales fundamentales del ornitoptero.

Posteriormente se muestra un estudio aerodinamico que pretende demostrar las ventajas que presenta el nuevo
disefio frente a otros ya existentes.

Y para terminar, se presentan brevemente las fuentes de energia utilizadas en el ornitdptero para conseguir la
fuerza propulsora necesaria para volar.



2 EVOLUCION DEL DISENO

se presentan las consideraciones previas que se han tenido en cuenta antes de comenzar con el disefio en

si de la aeronave, para pasar inmediatamente después al dimensionamiento del nuevo mecanismo que va
a incluir este prototipo. Y por ultimo se hace un recorrido por los distintos disefios que ha pasado el pajaro, el
funcionamiento de cada uno de ellos y los fallos que se detectaron que desembocaron en el redisefio de ciertas
piezas y partes del prototipo.

En este capitulo se presenta todo lo relacionado con el disefio completo del ornitoptero. En primer lugar,

2.1. Consideraciones previas

El disefio del mecanismo articulado protagonista de la memoria comienza por la inspiracion y el estudio previo
de mecanismos ya disefiados y completamentes fucnionales, como son el ‘SmartBird’ de FESTO o el
‘TWEETY” del Proyecto GRIFFIN. Por esta razon se va a comenzar este apartado estudiando en profundidad
el disefio y el funcionamiento de ambos.

Figura 2-1. TWEETY, proyecto GRIFFIN
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32 Evolucion del disefio

Figura 2-2. ‘SmartBird’, FESTO

‘TWEETY” es un prototipo de ornitoptero que consta, entre otras piezas, de una caja de engranajes de tres
etapas mediante las cuales se transmite la potencia de un motor al mecanismo de batida de las alas. La etapa
final de engranajes esta directamente unida a dos bielas que son las encargadas de convertir el movimiento de
giro de dichos engranajes en un movimiento lineal de subida y bajada de la estructura alar que gira en tonor a
un eje de giro en el plano de simetria del pajaro, consiguiendo asi imitar el aleteo de las alas de un pajaro para
volar.

La primera etapa estd conformada por el motor, al que va unida una pequefia rueda dentada que gira
solidariamente con él y hace girar al primer engranaje, al que llamaremos engranaje 1. Dicho engranaje
conforma la segunda etapa y debido a que posee un mayor didmetro que el anterior permite reducir la
velocidad de giro.

Figura 2-3. Etapas 1y 2, Motor, engranaje del motor y engranajes 1y 2
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Unido solidariamente al engranaje 1 encontramos el engranaje 2, que forman parte de una misma pieza y
giran a la misma velocidad, que es el cominezo de la tercera y Ultima etapa. Engranados a €l tenemos los
engranajes 3 y 4 que son idénticos entre si y de mayor didmetro que el 2, consiguiendo disminuir de nuevo la
velocidad de giro. El engranaje 3 es el que se encuentra a la izquierda y engrana directamente con el 2 y por
Gltimo el 4 que engrana con el 3.

Figura 2-4. Etapa 3, engranajes 2,3 y 4 (detras las etapas 1y 2)

Una vez acabada la caja de engranajes, encontramos dos bielas unidas simultineamente a los engranjes 3 y 4
respectivamente, y a las alas, de forma simétrica a izquierda y derecha, que como se ha comentado antes

permiten el moviento de batida de dichas alas.

Figura 2-5. Caja de engranajes y bielas

Las dimensiones tanto de las bielas como de los puntos de union entre estas, los engranajes y las piezas de
“flapping’, las piezas unidas a las bielas y que forman la primera parte del borde de ataque de cada semiala, son
las que determiran la amplitud de batimiento de las alas, es decir el angulo recorrido por las mismas.
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En el caso de “TWEETY" el angulo maximo de subida es de 48° y el angulo maximo de bajada es de -5°,
recorriendo asi una amplitud final de 53° durante el batimiento completo de las alas.

Figura 2-7. Angulo minimo, -5°

Muy importante ha sido también, en la inspiracion para el diseflo, como ya se ha comentado, el prototipo
‘SmartBird’ de la empresa FESTO. Dicho mecanismo, al igual que el “TWEETY", consta de tres etapas de
engranajes que, movidos por un motor, llevan a cabo el movimiento de batida de las alas. Las novedades que
incluyen este disefio son el ala articulada a mitad de cada semiala, la implementacion del control del angulo de
cabeceo mediante dos servos en las puntas de cada semiala y el disefio casi integro con placas de fibra de
carbono. De dichas novedades, dos se van a implementar en el disefio del mecanismo articulado en estudio, la
articulacion en mitad de cada semiala y el disefio de gran parte de las piezas en fibra de carbono. Otra
importante diferencia entre el disefio de FESTO y los del Proyecto GRIFFIN son las alas, las alas del
“‘SmartBird’ son alas con espesor y curvatura mientras que las de los prototipos del Proyecto GRIFFIN son
alas planas, la razon de esta decision se estudiara en el capitulo de aerodinamica.
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Figura 2-8. Detalle del ‘SmartBird’

Con todo esto, se comenzo el disefio del nuevo mecanismo partiendo de las dimensiones principales del
prototipo ‘TWEETY”, la misma caja de engranajes, fuselaje y cola, asi como, la misma envergadura, cuerda y
superficie alar, pero teniendo en cuenta que el punto clave de este nuevo disefio sera la incorporacion de un
mecanismo de articulacion en la mitad de cada semiala, lo que supone un redisefio tanto de las alas, en
concreto el borde de ataque de éstas, como del mecanismo de batimiento.
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2.2. Dimensionado de la articulacion

Uno de los puntos de vital importancia en el disefio de un prototipo es dimensionarlo correctamente. En este
caso se comenzd con el dimensionamiento del mecanismo de batimiento de las alas y la articulacion que se
incluye en las mismas. Como ya hemos dicho anteriormente, las dimensiones del ala seran las mismas que
para el “TWEETY”, es decir, un ala semieliptica de 1200mm de envergadura y 360mm de cuerda en la raiz de
cada semiala. Y en cuanto a las dimensiones de las piezas que constituiran la articulacidn, para concretarlas es
necesario en primer lugar fijar el dngulo de batimiento recorrido. En el caso del “TWEETY” éste es de 53°,
mientras que para mecanismos como el de FESTO cuyas alas incluyen una articulacion se encuentra entorno a
unos 30°/35°.

Para conseguir la articulacion del ala, el disefio propuesto consiste en un mecanismo de 5 barras unido al
engranaje. La primera barra es a la que vamos a llamar biela, que se une directamente al engranaje. Siendo el
punto de union entre ambos claves en el disefio del nuevo mecanismo, de forma que la distancia entre el centro
del engranaje y dicho punto no es aleatoria, sino la necesaria para que el mecanismo realice el movimiento
adecuado.

A esta barra se unen otras dos, una en el extremo final y otra separada una cierta distancia de la primera. La
barra superior sera la barra 2, anclada al eje de giro (a una distancia concreta para conseguir el movimiento
deseado), encargada de realizar el movimiento de batida del ala y unida a la barra inferior, barra 3 mediante
otra, barra 4 de menor longitud y que se encarga de que estas dos, barras 2 y 3 no sean paralelas durante el
movimiento. Por ltimo, unida a las barras 2 y 4 y creando el mecanismo de articulacion se encuentra la barra
5 con un cierto angulo constante definido sobre la barra 4 y que sera la segunda mitad del borde de ataque del
semiala (siendo la barra 2 la primera). Por supuesto, este montaje sera simétrico al otro lado del planao de
simetria del pajaro.

Con la incorporacion de la barra 3 y el eje de giro entre las barras 2 y 3 conseguimos crear un desfase en el
movimiento de giro de cada mitad del semiala (barras 2 y 5), consiguiendo asi articular el ala que era la
intencion fundamental en el disefio de este nuevo prototipo.

La unioén entre el resto de barras seran también ejes de giro,pero en estos caso, moviles.

Eje de giro

Barra 2

Barra 5

Barra 1

Engranaje

Figura 2-9. Esquema del nuevo mecanismo

Como se ve en la Figura 2-9, durante el disefio del nuevo mecanismo, uno de los pasos fundamentales fue el
cambio del eje de giro principal de las varillas que hacen las veces de borde de ataque de las alas. En el caso de
‘TWEETY”, como ya hemos dicho, ¢l eje de giro se ecuentra en el plano de simetria del pajaro y es el mismo
para las dos semialas. En cambio, para el nuevo disefio, esta configuracion no permitia la incorporacion de
nuevas varillas de fibra de carbono que permitieran la articulacion del ala y su correcto movimiento, por lo que
se disefid un nuevo mecanismo en el que el eje de giro principal en el movimiento de batida se encuentra a
50mm de distancia del plano de simetria del pajaro (en el eje X) y a 48mm de los ejes de giro de los
engranajes 3y 4y es propio de cada semiala (cada semiala tiene su propio eje de giro).
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Nuevo eje de giro del
mecanismo de
batimiento

Figura 2-10. Detalle de la posicion del nuevo eje de giro para el movimiento de batimiento

El siguiente paso clave para el correcto disefio del nuevo prototipo fue el dimensionamiento de cada una de las
piezas y las distancias de las uniones entre ellas, modificandolas sucesivamente hasta conseguir el angulo de
batida deseado. Tras varias iteraciones y pruebas se alcanzd un disefio final, en cuanto a dimensiones, del
mecanismo de batimiento y articulacion que se ha mantenido durante todo el proceso de disefio del prototipo.

Dichas dimensiones seran: un engranaje de 40mm de diametro, unido a él, a una distancia de 15mm la biela de
35mm de longitud. La barra 2, de 300mm de longitud se unira al eje de giro a los 42mm desde el punto de
unién con la biela. La barra 3 de 300mm de longitud también, se encuetra 12mm por debajo de la 2 y se une a
ella mediante la barra 4 de 16mm. Y, por ultimo, la barra 5, de 300mm formara un angulo con la barra 3 de
75°.

Figura 2-11. Sketch del mecanismo de batimiento articulado con las medidas de cada pieza
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38 Evolucion del disefio

Una vez que temenos claras las medidas de cada una de las piezas podemos medir el angulo maximo y
minimo que alcanza el mecanismo y por tanto el angulo que barrera durante el aleteo de las alas.

Figura 2-12. Angulo de flapping maximo

Figura 2-13. Angulo de flapping minimo

A la vista de las Figuras 2-12 y 2-13, los angulos maximos y minimos de batimiento son 42° y 0,166°, ambos
positivos. Asi el angulo barrido durante el batimiento de las alas sera de 42° aproximadamente.
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2.3. Prototipo

Una vez temenos los datos iniciales, las dimensiones de los dos mecanismos fundamentales, somos capaces de
comenzar el disefio tridimensional del prototipo. Para ello comenzamos disefiando las piezas que conformaran
el mecanismo de batimiento y la articulacion, asi como las piezas que conformaran la nueva caja de engranjes
para ir dando una idea inicial de como sera el nuevo prototipo. A partir de dichos disefios iremos incluyendo
alas, fuselaje y cola, que como se ha comentado anteriormete seran similares a las que conforman el disefio de
‘TWEETY’. Para el modelado se ha utilizado el programa CATIA.

2.3.1. Primer disefio

Tomando como inspiracion el disefio del ornitoptero ‘Smartbird” de FESTO, se decidio que tanto las piezas de
los mecanismos de batimiento y articulacion, como las que conformarian la caja de engranajes se disefiarian de
forma que se pudiesen cortan en placas de fibra de carbono de espesores entre 1 y 4 mm. De forma que se
comenzo por el disefio de piezas planas que mediante uniones de distintos tipos dieran forma al disefio
tridimensional del prototipo.

Partiendo de la configuracion de las tres etapas de engranajes del mecanismo de ‘TWEETY’, como en un
principio ésta se iba a mantener, se comenzo por el disefio de una nueva caja de engranajes. Se decidio disefiar
tres placas de fibra de carbono de forma que la primera se colocaria a mitad del motor para darle sujeccion y
por ella pasaria y apoyarian los ejes de giro de los engranajes 1,2,3 y 4, asi como los ejes de giro del
mecanismo de ‘flapping’.

Una segunda a la que se uniria el motor por su parte delantera y por la que pasarian exactamente los misos ejes
que por la anterior.

Y la tercera por delante de la etapa 3 de engranajes, a la que solo llegaria el eje de giro de los engranajes 1y 2
y del mecanismo de ‘flapping’ cuya funcion fundamental seria la protecion de los mecanismos y engranajes.

A dichas placas, de ahora en adelante las nombraremos como ‘gearbl’, ‘gerab2’y ‘gearb3’, empezando por la
mas externa.

‘gearbl’

|
r

TR O

Figura 2-14. Nueva caja de engranajes
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El siguiente paso fue el disefio de los dos mecnaismos fundamentals, el mecanismo de ‘flapping’ y la
articulacion. Para facilitar el disefio y el posterior montaje del mismo en CATIA se decidi6 dividir dichos
mecanismos en tres partes claramentes diferenciadas. Recordando el esquema de barras de la Figura 2-9, a
partir de ahora, la barra 2 sera el flapping’, las barras 4 y 5 la ‘artl’, primera parte de la articulacion y la
barra 3, ‘art?’, segunda parte de la articulacion, mientras que la barra 1 seguira siendo la biela.

Empezando por el flapping’, lo principal fue el disefio de las piezas que servian de union de la varilla de fibra
de carbono, por un lado con la biela y por el otro con la ‘artl’. Para la union con la biela se disefiaron dos
piezas, una principal que se atornillaria a la biela y tendria un agujero a 42mm donde temenos el eje de giro de
dicho mecanismo. La union de dicha pieza con la biela seria con tornillos de métrica 3. Y por otra parte una
pieza de menor tamafio cuya funcion era reforzar la union entre la pieza anterior y la varilla de fibra de
carbono, que seria mediante pegamento especial para resina Epoxi. Y por el otro lado, se disefi6 una pieza
auxiliar a la que fijar la varilla y que mediante un tornillo de métrica 3, nos permitiera unirla a la pieza
principal de la ‘artl’.

Figura 2-15. ‘flapping’

La ‘artl’ estaba compuesta unicamente por una pieza que daba forma a la barra 4 manteniendo entre ésta y la
varilla de fibra de carbono de 300mm que hace de barra 5, los 75°.

Figura 2-16. ‘artl’



Disefio de mecanismo de batimiento y semiplegado de las alas de un ornitoptero 41

Y por ultimo, la ‘art2’ estaba compuesta por dos piezas auxiliaries, iguales, que iban pegadas a la varilla y
unidas a la biela mediante tornillos de M3 y otras dos que de la misma forma permitian la unién con la ‘artl’.

Figura 2-17. ‘art2’

Figura 2-18. Detalle de la unién entre el ‘flapping’y las ‘artl y 2’

Figura 2-19. Union de flapping’, ‘artl’y ‘art2’
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Es importante decir que todo este mecanismo es completamente simétrico en la parte izquierda del pajaro.

Figura 2-20. Vision general del disefio

Lo ultimo que se incluyo en este primer disefio fue un primer fuselaje formado principalmente por un tubo de
10mm y una ultima placa de fibra de carbono.

Figura 2-21. Primer disefio completo
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2.3.2. Segundo disefio

En el Segundo disefio se produjo un gran salto, dandole una forma mas real y completa a toda la acronave, en
la que se implementaron los disefios de los mecanismos y caja de engranajes del primer disefio pero
integrandolos en un fuselaje mas practico e incluyendo alas y cola.

Figura 2-22. Vista completa del Segundo disefio

Asi también, se realizaron algunos cambios de vital importancia.

El primer cambio y mas importante, fue el cambio en la posicion de uno de los engranajes de la segunda y
tercera etapa. Tras un estudio exhasustivo de los esfuerzos y deformaciones que sufren los ejes en torno a los
que giran los engranajes 3 y 4, que se detallara en el capitulo de Estructuras, se decidi6 colocar los engranjes 1
y 2 por encima de 3 y 4. El motor seguira en la misma posicion, al igual que los engranajes 3 y 4, cambiando
unicamente la posicion del / y 2 que como ya se ha comentado son una Unica pieza.

Este cambio supuso también un cambio en las placas que conforman la caja de engranajes, puesto que debido
a la posicion que ocupa ahora, el eje de giro de los engranjaes 1 y 2, ya no puede atravesar la tercera etapa de
engranajes hasta unirse con la ‘gearbl’, sino que acaba en el engranaje 2.

Figura 2-23. Nueva disposicion de la segunnda y tercera etapa de engranajes
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Siguiendo con la posicion de los engranajes, al cambiar la situacion del / y 2 y tener que disminuir la longitud
del eje sobre el que giran y apoyan, se advirtid que para evitar deformaciones indeseadas debidas a los
esfuerzos a los que se encuentra sometido durante el movimiento, era necesario acortarlos y pegar el engranje
1 lo méaximo posible a la placa de fibra de carbono. Por esta razon se decidio retrasar el motor y disefiar una
pieza de plastico que lo permitiera, de forma que la primera rueda dentada que sale de ¢l quede mucho mas
retrasada y el engranaje 1 pueda quedar lo mas cercano possible a la ‘gearb2’.

(LR

Figura 2-24. Vista lateral de la nueva caja de engranajes

Como vemos en la Figura 2-24, se incorpora también en este disefio, el uso de separadores o rigidizadores de
aluminio entre las ‘gearb? y 3’ que aportan rigidez y resistencia a la caja de engranajes para evitar
deformaciones o vibraciones durante el vuelo.

Y para terminar con los engranajes, se decidio incorporar, tanto en los engranajes 3 y 4, como en las piezas de
‘flapping’ rodamientos de acero de forma que tanto las piezas como los ejes quedan ajustados a presion fijando
en una posicion concreta dichas piezas y permitiéndoles el giro en tonor a sus respectivos ejes.
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Rodamientos en las

Rodamientos en los piezas de ‘flapping’

engranajes 3 y 4

Figura 2-25. Detalle de los rodamientos incorporados en engranajes y piezas de ‘flapping’

Por otro lado, en cuanto a los mecanismos de ‘flapping’ y la articulacion, su disefio se mantuvo en este paso,
pero se incorporo en las uniones entre las piezas y las varillas de fibra de carbono que los coforman unas
nuevas piezas o coginetes que nos permiten aumentar la separacion entre las piezas para conseguir que todas
las varillas de fibra de carbono que conforman el borde de ataque de cada semiala, se encuentren en el mismo
plano de forma que se realice el movimiento de batimiento y articulacion de forma correcta.

Coginetes

Figura 2-26. Detalle de los coginetes incorporados para la union de piezas
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Figura 2-27. Detalle de la caja de engranajes y ‘flapping’

Otro cambio realizado en este disefio fue el fuselaje, paso a ser un solo tubo de fibra de carbono hueco de
10mm de diametro exterior y 8mm de diametro interior en el que se incorporarian elementos necasarios para el
vuelo como la bateria o el receptor de sefial de los que se hablara en mas profundidad en el capitulo de
Propulsion. Asi como se afadi6 un primer disefio de la cola que incluye dos servos que nos permiten controlar
los angulos de cabeceo y balanceo de la misma.

Figura 2-28. Vista lateral del disefio 2
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Por ultimo, afiadimos al disefio, el ala, como ya se ha comentado anteriormente, dicho ala sera idéntica a la que
utiliza el prototipo “TWEETY’, ala semieliptica de 1200mm de envergadura y 360mm de cuerda en la raiz de
cada semiala.

c=360mm

A

b=1200mm

Figura 2-29. Vista superiror del conjunto ala y cola

Cabe destacar que para este nuevo disefo, en concreto para poder comprobar su correcto funcionamiento en
CATIA fue necesario dividir el montaje de cada semiala en dos partes distintas, una unida a las piezas de
‘flapping’ y otra a la ‘artl’. Sabiendo que a la hora del montaje real del mecanismo el ala sera una sola pieza
completa.

Figura 2-30. Detalle del ala

47



48 Evolucion del disefio

2.3.3. Tercer disefio

Tras un estudio del funcionamiento del prototipo “TWEETY” se vi6 que debido a los esfuerzos que sufrian los
ejes de los engranajes, éstos se deformaban separadose durante el movimiento haciendo que los engranajes
dejararan de engranar de forma correcta y por tanto no funcionara adecuadamente el mecanismo. Se decidié
entonces tomar dos medidas al respecto, por un lado todos los ejes de los engranajes, de las etapas 2 y 3, es
decir engranajes 1, 2, 3 y 4 pasaron a ser ejes de 4mm de diametro (de acero igual que en los dos anteriores
disefio). Y por otro lado, para facilitar el engrane entre los dietes de los engranajes, manteniendo los didmetros
originales, se aumento el moédulo de los mismos. El engranje 1 pas6 a ser de modulo 0,8 y los engranjes 2, 3 y
4, de la tercera etapa, de modulo 1.

Engranajes 1 y 2 Engranajes 3 y 4

Figura 2-31. Engranajes de las etapas 2 y 3
Se ve en la figura anterior en los engranajes 3 y 4 un agujero de diametro externo de 7mm que es el diametro

exterior del rodamiento del que se ha hablado anteriormente y de 4mm de diametro interno que es el de la
varilla de acero.

Figura 2-32. Vista general de las etapas 2 y 3 colocadas en la caja de engranajes
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2.2.4. Cuarto diseio

Hasta ahora todos los cambios realizados han sido teodricos y buscando la optimizacion del disefio y de su
funcionalidad. Llegados a este punto se llevo a cabo el primer montaje fisico descubriendo varias dificultades
que derivaron en otra serie de cambios para poder resolverlas.

Figura 2-33. Disefio 4 del ornitoptero

El primer y mas importante impedimento que se encontrd fue en la unién de las piezas de fibra de carbono
entre si, las piezas de los mecanismos de batimiento y la articulacion, y con las varillas del mismo material.
Tras intentar pegarlas con un pegamento propio de las resinas Epoxi, no se consiguieron uniones solidas ni
resistentes que fueran capaces de soportar las cargas a las que se iban a ver sometidas. Por esta razon se
decidi6 cambiar dichas uniones por tornilos y tuercas.

Tornillos y tuercas

Figura 2-34. Detalle del flapping’y la ‘art2’
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Figura 2-35. Detalle de la ‘artl’

Para poder realizar este cambio fue necesario cambiar las varillas de fibra de carbono de 4mm de diametro que
hacen de borde de ataque del ala por tubos del mismo material de 6mm de diametro exterior y 4mm de
didmetro interior. Para poder poner tornillos y tuercas se tuvieron que hacer agujeros tanto en las piezas de
cada uno de los mecanismos como en los tubos, para ello, y para cerciorarnos de que dichos agujeros fueran
paralelos asegurando el correcto funcionamiento, se disefiaron unas piezas en PLA, impresas en 3D que
sirvieron de guia.

Figura 2-36. Guia para hacer agujeros en los tubos de fibra de carbono de 6mm de diametro

Haciendo un inciso, comentar que el PLA, o acido poli-lictico es un polimero biodegradable derivado del
acido lactico usado para las impresiones en 3D. Se usa normalmente este polimero para las impresiones debido
a sus buenas caracteristicas, como son su rapida solificacion, que supone una mejora en la calidad de
impresion al asegurar que las capas impresas solidifiquen lo suficientemente rapido como para que al imprimir
la siguiente capa no se produzcan deformaciones. Esto es altamente beneficioso, sobre todo, en piezas de
volumen o espesor reducido. Y ademas ofrece una buela relacion peso-resistencia, de forma que conseguimos
piezas solidas, rigidas y resistentes sin aumentar mucho el peso.



Disefio de mecanismo de batimiento y semiplegado de las alas de un ornitoptero 51

Siguiendo con la evolucion del disefio, por otro lado, estudiando de nuevo el funcionamiento de ‘TWEETY”,
se cambi6 el disefio de la cola para hacerla mas robusta, resistente y precisa, concretamente, para mejorar la
precision sobre el control de los servos que realizan los movimientos de cabeceo y balance de la cola.

Figura 2-37. Cola en el disefio 4

2.2.5. Quinto disefo

En este nuevo disefio vamos a incluir varias modificiaciones al disefio que ya habiamos optimizado tras
empezar el montaje, el disefio 4.

La articulacion del semiala presenta muchas vibraciones y holguras con el montaje tal y como estaba disefiado
hasta ahora. En el intento de resoverlo, probamos a poner dos piezas de las auxliares e introducir un tornillo
mas largo para intentar disminuir esas vibraciones, pero no se redujeron lo suficiente. Ademas, esas mismas
piezas auxiliares de fibra de carbono, en el agujero del eje de giro presentan bastante holgura, el agujero en vez
de ser de 3mm es de 3,1lmm. Por todo eso se decidio redisenar la articulacion con piezas impresas en 3D que
nos permiten mayor versatilidad, mayor control de las tolerancias y ademas nos van a permitir usar menos
tornillos y tuercas, pudiendo asi reducir el peso de esta articulacion.
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[ Pieza auxiliar disefio 4 ] [ Pieza auxiliar discfio 5 ]
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Figura 2-38. Nuevo disefio de la unién entre el flapping’y las ‘artl y 2’

Por otro lado, de cara al montaje y sujecion de la tela del ala, vamos a mover los rigidizadores, pequefias
piezas impresas en 3D que nos sirven de union entre las varillas de fibra de carbono, que hacen de costillas del
ala y la tela de la misma; asi como nos sirven para situar dichas varillas en su correcta posicion eln el tubo que
hace de borde de ataque, de forma que los dos centrales estén lo mas proximos posibles a la articulacion, para
que cuando ésta se estire consigamos que la tela esté lo mas tensa posible.

Figura 2-39. Detalle del ala, con los rigidizadores, pequefias piezas rojas
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2.2.6. Sexto disefio

El sexto disefio es el ultimo que se ha llevado a cabo por el momento y en él, al igual que en los dos tltimos, se
implantan ciertos cambios fruto de tener que resolver problemas que surgen a la hora del montaje del
prototipo.

Figura 2-40. Disefio final del ornitoptero
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54 Evolucion del disefio

Los principales cambios que se han realizado en esta iteracion se han llevado a cabo en las piezas que
componen el flapping’ y las ‘art2’ debido a que al montarlo se aprecid que el movimiento no se realizaba
correctamente porque los tres tubos de fibra de carbono que conforman dichos montajes no compartian plano
exactamente y por tanto el movimiento no podia realizarse de manera correcta.

Para resolver este problema se rediseiaron las piezas principales tanto del ‘flapping’ como de la ‘art2’
consiguiendo finalmente que los tubos que a ellas se unen estén paralelos en el eje Z. Y se modifico la union
de ambas a los tubos para conseguir que fuera mas fuerte y se redujeran las vibraciones y holguras, de igual
forma que se hizo en el disefio 5 con las piezas de union con la ‘artl’.

Qe 0
Ol

Figura 2-41. ‘flapping’y ‘art2’

Para el ‘flapping’ se disefio una pieza de PLA que se unira a la pieza principal de fibra de carbono mediante
tornillos de métrica 2 e ira pegada al tubo de fibra de carbono de 6mm de didmetro. Cabe decir que durante el
montaje se ha comprobado que las uniones pegadas entre el PLA y las varillas o tubos de fibra de carbono son
completamente rigidas y resistentes. Ademas, se decidio colocar los rodamientos, que permiten el movimiento
del mecanismo en torno a su eje de giro, en ésta ultima pieza de PLA en vez de en la pieza de fibra de carbono.

O

Figura 2-42. Detalle del ‘flapping’

Y en cuanto a la ‘art2’, simplemente se incluyo una pieza, también de PLA, rectangular que iria pegada tanto a
la pieza de fibra de carbono como al tubo del mismo material.

e

Figura 2-43. Detalle de la ‘art2’
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Comprobando la robustez de la caja de engranajes y la resistencia que podria tener antes los golpes que pueda
sufrir, se decidio incluir un nuevo separador de alumino, pero esta vez entre las ‘gearbl y 2°, pues es esa parte
del prototipo la que mas protegida debe estar ya que es ahi donde se encuentran los mecanismos de batimiento

y engranajes que permiten el movimiento.

Figura 2-44. Caja de engranajes final para el disefio 6
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3 DISENO DE LAS PIEZAS

na vez comentado el proceso de disefio que se ha seguido y los cambios que ha ido sufriendo el
prototipo hasta conseguir una aeronave funcional y que cumpla con los requisitos marcados al inicio
del documento, nos vamos a centrar en describir de forma mas exhaustiva el disefo de las piezas claves

del pajaro.

A la hora de llevar a cabo el disefio de todas las piezas que conforman el ornitoptero, se han tenido en cuenta
los siguientes requisitos, ademas de los referentes a la funcionalidad del mecanismo:

O

Facilidad de fabricacién: el prototipo se ha disefiado con piezas de fibra de carbono, aluminio y
piezas impresas en 3D de PLA. Atendiendo a esto, dependiendo del material en el que vayamos a
fabricar cada una de las piezas el disefio sera distinto. No es lo mismo disefiar piezas que querremos
mecanizar en aluminio, que otras cuyo proceso de fabricacion sera el corte en una plancha de fibra de
carbono. Por estas raznoes, a la hora de disefiar cada una de las piezas hay que tener en cuenta en que
material la vamos a fabricar y con dichas especificaciones disefiarla de forma que la fabricacion o el
mecanizado sea factible y conlleve el menor tiempo posible.

Facilidad de montaje: sabiendo que el disefio que estamos llevando a cabo es el de un prototipo no
definitivo es importante hacer un disefio que permita una evolucion continua. De forma que a medida
que vamos fabricando o recibiendo piezas que se han encargado, montandolas y descubriendo fallos,
sea facil y factible montar y desmontar componentes sin tener que desechar piezas o partes de ellas.

Disefio sencillo: el uso de geometrias sencillas como circunferencias, lineas rectas o prismas nos
permite ver a simple vista los puntos mas problematicos de cada pieza, donde se pueden producir los
mayores esfuerzos o posibles puntos de rotura, asi como nos permite ver de una forma mas visual
cdmo encajaran unas piezas con otras y si el montaje que se esta disefiando sera factible a la hora del
montaje o no. Esto unido a que piezas con geometrias sencillas agilizan los procesos de fabricacion o
mecanizado, son las razones por las que la sencillez de las piezas simplifica el proceso de disefio.

Minimizar el peso: como ya sabemos estamos disefiando un ornitoptero, y como en toda aeronave,
uno de los puntos clave durante el disefio es la reduccion del peso, disefiando piezas que ahorren el
maximo peso posible sin perder funcionalidad ni resistencia estructural. De igual forma, para reducir
el peso, es importante realizar un disefio en el que se incluya el menor numero de piezas posibles,
reduciendo el peso, la complejidad a la hora del montaje y las posibilidades de que aparezcan fallos en
algunas de ellas.

A continuacion, se hard una descripcion de las medidas, materiales y funcion de los bloques estructurales y
piezas fundamentales en el funcionamiento del ornitoptero.
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3.1. Placas y tubo de fibra de carbono

Una de las principales modificaciones que introduce el nuevo prototipo con respect a “TWEETY’ es el disefio
de la caja de engranajes en piezas planas de 3mm de espesor de fibra de carbono.

Figura 3-1. Placas de fibra de carbono

Entre las placas encontramos en primer lugar, entre entre las ‘gearbl y 2’ los engranajes de las 3 estapas, de
forma que las placas sirven de apoyo para los ejes de giro de los mismo. Los engranajes 1 y 2 son una misma
piezas y comparten, por tanto, el eje de giro, eje fijo a las placas ‘gearb2 y 3’y giran entorno a él. En cuanto a
los engranajes 3 y 4, sus ejes se apoyan en las mismas placas, pero para el giro hemos utilizado un par de
rozamientos que permite el giro perfecto del engranaje en torno a un ¢je fijo y ademas lo mantiene fijo en una
posicion en el eje sin la necesidad de usar tonillos o tuercas. Por otra parte, entre las placas ‘gearb 2 y 3’ se
sitiia el motor cuyo eje de giro sale por la ‘gearb?’ para, mediante una rueda dentada, engranar con la primera
etapa de engranjes, y apoya en la ‘gearb3’. Asi también se incluye entre el motor y la placa intermedia, como
ya se ha comentado, una pieza disefiada en PLA que nos srive para retrasar la posicion del motor, para poder
de esa forma pegar el engranaje 1 1o maximo posible a la ‘gearb2’.
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Figura 3-2. Posicion de los engrajes y el motor

En la parte superior de las tres placas encontramos dos varillas de acero que seran los ejes de giro de las piezas
del mecanismo de flapping.

Es fundamental en el disefio de la nueva caja de engranajes la funcion de la ‘gearbl’, pues es la que se encarga
de proteger todo el mecanismo de flapping asi como los propios engranajes que son las piezas que mas dafios
podria sufrir en un golpe.

Centrandonos en el disefio en si de las placas, se ha decidio utilizar la fibra de carbono para estas puesto que es
un material con una alta resistencia mecénica y baja densidad, de forma que podemos conseguir piezas de gran
resistencia y bajo peso, dos de los requisitos fundamentals en el disefio de cualquier vehiculo volador.

En cuanto a su geometria, se han disefiado usando elementos simples como lineas rectas y circunferencias que
faciliten el proceso de corte de la placas de las originales. Y una vez conseguida la geometria deseada para que
cada una de las placas, se realizo un vaciado general, reduciendo la cantidad de material para conseguir asi
reducir el peso lo maximo possible. Este vaciado se hizo de acuerdo a mantener la resistencia de las piezas.
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Disefio de las piezas

Para ver mejor las dimensiones:

Figura 3-3. ‘gearb 1, 2y 3’
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Figura 3-4. Dimensiones de las ‘gearb 1, 2 y 3, cotas en mm

Entre las tres placas, para manterelas a las distancias disefiadas y unidas enocontramos separadores de
aluminio de varias métricas y longitudes segun donde estén colocados. Los separadores son piezas que ofrecen
rigidez a la caja de engranajes para conseguir que sea compacta y fuerte.
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Figura 3-5. Separadores de aluminio de métricas 3y 4, cotas en mm

Por Gltimo, encontramos un tubo cilindrico de 10mm de diametro que hace las veces pieza central del fuselaje.
Esta unido a la caja de engranajes por las ‘gearb2 y 3’ a las que va pegado y por el otro extremo, a ala cola
mediante una pieza de PLA. Ademas, es la pieza a la que uniremos algunos de los componentes de la
elctronica como el receptor de sefial o el variador (ESC).

Figura 3-6. Fuselaje
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Figura 3-7. Fuselaje acotado, cotas en mm

3.2. Engranajes y caja reductora

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, en la evolucion del disefio, encontramos en el prototipo tres
tipos de engranajes, el engranaje 1 y 2 que son la misma pieza y los engranajes 3 y 4 que son practicamente
iguales, pero con un pequefio desfase en la poscion del agujero por el que se unen a la bielas, para que
coincidan en el mismo punto cuando engranen y el movimiento sea tomalmente simétrico.

Engranaje 1

4
— '.. 9:'

Figura 3-8. Caja de engranajes

i Engranaje 4

Los tres engranajes han sido disefiados para ser mecanizados en aluminio, se comenz6 pensndo en hacer los
engranajes en plastico, pero probando con el prototipo “TWEETY” se comprob6 que los dientes no eran lo
suficientemente resistentes para los esfuerzos a los que se veian sometidos y se deformaban.
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El engranaje 1 es de modulo 0,8, mientras que 2, 3 y 4 seran de modulo 1, el mismo para que engranen, y
mayor, pues los esfuerzos que soportan son mayores y asi evitamos posibles deformaciones que conlleven a un
fallo total del mecanismo.
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Figura 3-9. Engranajes 1 y 2 (arriba) y engranajes 3 y 4 (abajo), acotados en mm

Como se ha comentado antes, y viendo la imagen anterior, los agujeros realizados en los engranajes 3 y 4 no
coinciden, uno de ellos esta hecho en la cresta de un diente y en el otro en el valle. Esto se hace de tal forma
para que al engranar, los agujeros coincidan en la misma posicion y por tanto el movimiento de ambos lados
del pajaro, de ambas semialas, sean simétricos.

Para acabar, la caja reductora es el punto de partida para el disefio de los engranajes. Sabiendo que la velocidad
a la que gira el motor es bastante elevada, temenos que disefiar una caja reductora que a la salida nos devuelva
una velocidad de giro adecuada para el batimiento de las alas. Sabemos que el motor gira a 1500rpm y que
queremos una frecuencia de batida media de 4Hz, lo que equivale a aproximadamente 38rpm. Haciendo uso
de de la ley de transmission de engranajes y la relacion entre el nimero de dientes, el didmetro y el médulos de
las ruedas dentadas podemos calcular dichos valores para cada uno de los engranajes de las 3 etapas que tiene
la caja reductora.

Larelacion de transimision entre dos engranajes cualesquieras es:
Dyw; = Djw; ; con D = diametroy w = velocidad de giro 3-1)
Y la relacion entre las magnitudes que defiene una rueda dentada:

D=m=xZ7; conD = diametro,m = mddulo de la rueda y Z = numero de dientes (3-2)
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3.3. Mecanismo de batimiento y articulacién

Ya en el capitulo anterior en el que se ha hablado sobre la evolucion del disefio, se ha comentado que vamos a
dividir el nuevo mecanismo en tres partes diferenciadas. Un de ellas que es la que realmente se encarga del
movimiento de batimiento, o como la hemos llamado, flapping’. Y otras dos, que unidas entre si y al
‘flapping’, y por supuesto a los engranajes que son los que les trasmiten el movimiento, que se encargan de
articular cada semiala. A estas dos partes las llamamos ‘artl’y ‘art2’.

Los tres conjuntos de piezas han sufrido una gran evolucién a lo largo del disefio, pues es la parte mas clave
del prototipo. A continuacion, vamos a mostrar en detalle cada una de las piezas que los componen en la
ultima iteracion que se ha hecho en el disefio del ornitoptero.

3.3.1.  ‘Flapping’

El conjunto de piezas que da forma al ‘flapping’ esta formado por:

Una primera pieza principal de fibra de carbono que se encarga de unir la biela, unida al engranaje, con el eje
de giro de batimiento. Esta pieza, igual que todas las placas de la caja de engranajes y en un principio, todas las
piezas de ambos mecanismos, se decidié disefiarla en fibra de carbono porque estara expuestas a grandes
esfuerzos, y, como ya hemos comentado, la fibra de carbono es un material que tiene muy buena relacion
resistencia-peso.

42

7.26
ARe .
~E T e
“\/ \\ L] e
N A \_R2.75
! ;/{';_,J o o (‘”/ o Z }
S/ e [} »
¢§’> Rl S -
q_fo‘/ Nl
v 9.38

Figura 3-10. Pieza principal del ‘flapping’ y medidas, cotas en mm

La union entre dicha pieza y la biela la realizaremos mediante tornillo y tuerca de métrica 3. De igual forma se
realizara la union biela-engranaje.

Figura 3-11. Detalle de la unién engrnaje-biela- ‘flapping’
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Hablando de la biela, es una pieza clave en el disefio ya que se encarga de transmitir y transformar el
movimiento circular de los engranajes, en un movimiento de subida y bajada para el aleteo. Esta pieza serd una
de las que mas sufra durante la vida util de la aeronave ya que es la encargada de transmitir la potencia que
viene del motor por los engranajes, a los dos mecanismos incorporados en las als, por esta razon, se decidio
disefiarla también en fibra de carbono.
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Figura 3-12. Biela

Como se ve en la imagen es una pieza de geometria muy simple, evitando geometrias mas rebuscadas que
puedan llevar a roturas o fallos indeseados.

Cabe recordar también, que todas las piezas disefiadas en fibra de carbono, son de 3mm de espesor. A
excepcion de las tres placas que conforman la caja de engranajes que son 2mm.

Siguiendo con el mecanismo de flapping, unida a la pieza principal, encontramos una pieza disefiada en PLA
cuya mision es unir la pieza anterior con el tubo de fibra de carbono que hace las veces de borde de ataque del
ala. Al comienzo del disefio esta pieza era también de fibra de carbono, pero al ir evolucionando y sobre todo,
tras el primer montaje experimental, se decidid cambiarlo. Este cambio fue principalmente, para evitar tener
que desechar piezas de fibra de carbono cada vez que necesitaramos cambiar esa pieza o la del borde de
ataque. La fabricacion de una nueva pieza de PLA impresa en 3D es mucho mas sencilla y rapida que la de
una pieza de fibra de carbono. Ademas, como la unién con pegamento entre piezas de carbono no resultd tan
solida y fuerte como es necesario para asegurar el funcionamiento del mecanismo, hubo que incluir tornillos
que nos sirven de union entre ambas piezas. Mientras que la unién con el tubo si es mediante pegamento, pues
la union PLA-fibra de carbono es muy solida, resistente e instantanea.
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Figura 3-13. Pieza intermedia del ‘flappin’, cotas en mm

Figura 3-14. Detalle de la uniones entre las piezas del ‘flapping’
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Como se ve en la ultima imagen, y como ya se ha mencionado, esta pieza y la inicial se unen mediante dos
tornillos y tuercas de métrica 2. Ademas vemos en ella dos rodamientos, que son los que permiten el giro de
todo el mecanismo en torno al eje de giro del flapping.

Y por ultimo, encontramos el tubo de fibra de carbono, un tubo hueco de 6mm de diametro exterior y 4mm de
didmetro interior y 258mm de longitud. Como se explico en el apartado anterior ha sido necesario usar éste
tubo y no una varilla de menor espesor, en un primer momento para poder incluir las uniones con tornillos y
tuercas, que posteriormente se descarto, y en segunda instancia para proporcionarle mayor rigidez y resistencia
al borde de ataque. Y una pieza auxiliar disefiada en PLA con la que uniremos esta parte del mecanismo a la
‘art]l’. La funcion de ésta pieza no es otra que encajar en la pieza principal de la articulacion y permitir el giro
de una parte del mecanismo con respecto a la otra y asi conseguir articularlo. De igual forma que la pieza
anterior, en primera instancia era de fibra de carbono, pero para poder hacerla mas robusta y disminuir
vibraciones y holguras se decidio recurrir al disefio de una pieza imprimible en 3D.
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Figura 3-15. Pieza auxiliar y medidas (arriba), ‘flapping’ completo (abajo)

Esta tltima pieza va por un lado pegada al tubo de fibra de carbono y por otro lado, como se mostrard en una
imagen posterior, por tonillo y tuerca de métrica 3 a la ‘art1’.
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33.2. ‘Artt’

La ‘artl’ es la parte mas externa del ala y que junto con la ‘art2’ lleva a cabo el plegado del semiala o
articulacion de la misma. Esta formada tinicamente por dos piezas. La primera pieza y principal, es una pieza
disefiada en PLA para ser impresa en 3D, es la pieza que permite unir los tres conjuntos que conforman el
semiala, flapping’, ‘artl’y y ‘art2’. Es ademas una pieza clave en la articulacion para mantener las distancias
y angulos entre las barras que forman el mecanismo, tal y como se explicd en el capitulo anterior, en el
dimensionado del mecanismo. Y por otro lado, un tubo de fibra de carbono de 6mm de didmetro exterior y
4mm de diametro interior y de 300mm de longitud, que hace las veces de borde de ataque es este semiala.

La union entre la pieza de PLA vy el tubo, al igual que en ‘flapping’, sera mediante un adhesivo. Mientras que
para unirla con el ‘flapping’ y la ‘art2’, se hard uso de las piezas auxiliaries anteriormente mencionadas, que
van colocadas en los otros dos conjuntos, y se atornillan a ésta con tornillos y tuercas de métrica 3.

Figura 3-16. Pieza principal de la ‘artl’, cotas en mm

Como se ha visto en la evolucion del disefio, en un principio esta pieza se disefié en fibra de carbono, pero por
los problemas encontrados durante el montaje, la aparacion de holguras y vibraciones excesivas, se decidio
fabricar una pieza mas robusta y resistente, que acabara totalmente con las holguras y vibraciones en esta parte
clave del mecanismo y que ademas fuese mas facilmente reemplazable si algo le ocurre o es necesario.

Figura 3-17. ‘Artl’
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333. ‘Art2’

Para acabar con los mecanismos de batimiento y plegado del semiala, vamos a mostrar en detalle el disefio del
ultimo conjunto de piezas que lo componen, la ‘art2’.

Figura 3-18. ‘Art2’

En primer lugar encontramos una pieza disefiada en fibra de carbono, de 3mm de espesor, mediante la cual se
unird la ‘art?’ a la biela. Al igual que en el ‘flapping’, esta primera pieza sera la que mayores esfuerzos sufra,
de este conjunto, y transmita a la biela y es por ello por lo que se decidio realizarla de fibra de carbono y
mantenerla de tal forma a lo largo de todo el disefio.
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Figura 3-19. Pieza principal de la ‘art2’, cotas en mm

La geometria que presentan tanto esta pieza, como la pieza principal del ‘flapping’, de la que hemos hablado
antes, son tales que permiten mantener la distancia entre los dos puntos de uniéon de los mecanismos a la biela,
tal y como estaba disefiada para conseguir el movimiento de aleteo deseado, y que ademas permanezcan en el
mismo plano. En la evolucion del ornidptero, estas piezas han estado sufriendo constantes cambios hasta
conseguir este resultado. Y, es que, al comienzo y cuando se mont6 por primera vez el prototipo se reconocio
que ambos conjuntos no compartian plano en toda su extension y que por tanto el movimiento no era tal y
como debia, oponia resistencia en ciertos puntos. De ahi que el disefio de estas dos piezas haya sido de gran
importancia en el correcto funcionamiento del batimiento y la articulacion del ala.

A continuacion, encontramos una pieza de PLA cuya funcion es simplemente permitir la union entre la
primera pieza y el tubo de fibra de carbono que viene a continuacion, pues como ya se ha comentado la union
entre piezas de fibra de carbono no se consigui6 que fuera lo suficientemente rigida y resistente, mientras que
la unidn de piezas de fibra con piezas de PLA es completamente rigida, resistente ¢ inmediata.

Y por ultimo, vemos el mismo montaje que temenos en el ‘flapping’, un tubo de fribra de carbono de 6mm de
diametro exterior y 4mm interior y 300mm de longitud, unido a la pieza auxilair de PLA mediante la cual se
une a la ‘artl’.
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Figura 3-20. Mecanismos de batimiento y plegado del semiala

3.4.Cola

La primera parte de la cola corresponde a las piezas que permiten el movimiento con dos grados de libertad de
la misma y su control. Empezando por una pieza de PLA que se une al tubo de fibra de carbono del fuselaje,
donde se aloja el primer servo, encargado del movimiento de cabeceo de la cola.

Figura 3-21. Pieza de union de la cola con el fuselaje
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Esta pieza se une con otra pieza, igualmente de PLA, en la que alojamos el Segundo servo encargado del
balanceo de la cola. Para la unidon de ambas piezas se han utilizado, en la parte inferior dos tornillo de métrica
3 y en la parte superior y de gran importancia, un montaje con dos piezas y una varilla de alumino que
permiten un control mucho mas preciso del movimiento de cabeceo de la cola.

Figura 3-22. Montaje de los servos en la cola

Y ya unida al segundo servo encontramos la cola en si formada por una pieza de PLA que sirve de union con
el servo y varillas de fibra de carbono de 2mm de espesor. La superficie de la cola se ha construido de tela
ripstop de nylon. Un tejido antidesgarro formado por hilos de nylon altamente resistente. Es una tela muy
ligera y resistente que se adecua a las necesidades tanto de la cola como del ala.

Figura 3-23. Superficie de la cola
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El uso de las varillas de fibra de carbono en la superficie de la cola se debe a la necesidad de aportarle rigidez a
la tela.

Figura 3-24. Montaje final de la cola
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3.5. Alas

Las alas, al igual que la cola se han fabricado de tela ripstop de nylon. Geométricamente, es un ala
semieliptica-semiparabolica de 0,33m? de superfice alar y 1,2m de envergadura total.

360

600

Figura 3-25. Vista en planta del semiala y medidas, cotas en mm

Para rigidizar la tela de las alas, igual que en la cola se han usado varilla de fibra de carbono de 2mm de
diametro que son altamente resistentes a flexion. Dichas varillas cumplen la misma funcion que cumplen las
costillas en las alas de cualquier vehiculo volador, aportar rigidez al ala.

Para unir la tela del ala a los tubos de fibra de carbono del borde de ataque, se han usado unas piezas axuliares
de PLA, colocadas en dicho borde de ataque, a una cierta distancia unas de otras, confiriendo una poscion fija
a cada una de las varillas o costillas.
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Figura 3-26. Detalle de las varillas o costillas

Como se comento durante la evolucion del disefio, debido al movimiento que realiza el portotipo, para poder
disenar el ala y probar su funcionamiento en CATIA, fue necesaria dividirla en cuatro tramos, es decir, dividir
cada semiala en dos a la altura de la articulacion. En la practica el ala no serd asi, sera una sola pieza de tela
unida a todo el mecanismo.
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Figura 3-27. Alas en dos instantes del batimiento




4 ESTRUCTURAS

mismo, y en mayor medida cuando el disefio en cuestion es el de un vehiculo aéreo en los que es

primordial reducir el peso lo maximo posible para que la fuerza propulsiva que debe generar sea la
minima posible. Buscando ese peso minimo se han disefiado todas las piezas tal y como se ha expuesto en el
capitulo 3, garantizando la integridad de todas ellas.

EL disefio de cualquier vehiculo o dispositivo esta directamente ligado con el estudio estructural del

En este capitulo se incluye una relacion de los pesos de los conjuntos principales del disefio del ornitoptero, asi
como del centro de gravedad, fundamental para la estabilidad de la aeronave.

Ademas, se va a hacer un estudio detallado de los esfuerzos a los que se ven sometidos los principales ejes de
giro del mecanismo de batimiento y las deformaciones que los mismos provocan mediante un analisis en
ANSYS structural.

4.1. Pesos y centro de gravedad

A la hora de disefiar una aeronave, peso total y la posicion del centro de gravedad son cruciales para poder
garantizar el control de la misma, asi también es fundamental conocer como se reparten las cargar a lo largo de
todo el prototipo y como esto influye en dicho control.

Como se ha comentado anteriormente, lo ideal es conseguir un disefio con el menor peso posible capaz de
general la fuerza de sustentacion necesaria para volar. Cuanto menor peso estructural se consiga en un disefo,
mayor posibilidad de afiadir carga de pago o nuevas piezas que le afiadan funcionalidades al ornitoptero
tendremos.

En el capitulo 2.3 ya se menciond que para el disefio de las piezas se ha usado el programa CATIA. Este
programa nos ha sido de gran utilidad en este capitulo también, pues ademas de permitirnos disefar piezas de
una gran variedad y unirlas creando montajes completamente realistas, nos permite asignar materiales a cada
una de las piezas y asi poder calcular el peso de cada una de ellas, del conjunto e incluso el centro de gravedad
de la aeronave y los momentos de inercia.

De esta forma se han calculado los pesos de los conjuntos estructurales fundamentales del ornitdptero, asi
como del conjunto total, que se muestran a continuacion:

Tabla 4—1 Pesos de los distintos conjuntos estructurales

Conjunto estructural ~ Peso (kg)

Fuselaje 0,116
Alas 0,105
Cola 0,073
Motor 0,029
Electronica 0,073
Total 0,396 kg

77



78 Estructuras

En cuanto a la posicion del centro de gravedad, sabemos que no es un punto fijo y constante, sino que
dependera de la posicion de cada uno de los elementos del disefio. Simplente desplazando alguno de los
elementos electronicos como la bateria o receptor de sefal, podemos variar la posicion del centro de gravedad
hacia delante o hacia detras en el eje X, en funcion de las necesidades del momento. La posibilidad de
modificar la posicion del centro de gravedad es principalmente beneficiosa para la estabilidad del pajaro, pues
esta restringira dicha posicion en funcion de los centros aerodindmicos de cada conjunto y del prototipo
completo, para garantizar que sea estable.

Con todo esto, utilzando el software de CATIA, se obtine que el centro de gravedad se encuentra en el plano
de simetria de la aeronave, disefiada de forma simétrica para que esto ocurra y a 82,092mm del origen de
coordenadas que es la cara delantera de la ‘gearbl .

Figura 4-1. Posicion del centro de gravedad

4.2. Calculo de los esfuerzos en los ejes de giro de los engranajes

Siguiendo con el estudio estructural del ornitoptero, se han estudiado los esfuerzos que sufren los ejes de giro
de los tres engranajes de la tercera etapa, engranajes 2, 3 y 4 ya que dichos ejes son lo que mas sufren durante
el funcionamiento del mecanismo y la deformacion de alguno de ellos podria provocar el fallo total del
mecanismo.

Este estudio se realizara para dos configuraciones distintas de los engrajes, como se ha comentado en el
capitulo 2, a medida que se avanzaba en el diseno del pajaro se cambi6 la posicion de los engranjes 1 y 2 para
que pasaron de estar por debajo del eje de giro de los engranajes 3 y 4, a la posicion simétrica pero por encima
de dicho eje. Esas dos configuraciones son las que estudiaremos para demostrar que la segunda configuracion
mejora los resultados y previene la separacion de los engranajes 3 y 4, uno de los principales problemas que se
tuvo en el disefio del prototipo “TWEETY”.
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Engranaje 3 Engranaje 4 Engranaje 2

O 2

l/?\f i ™ i
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Engranaje 2

Engranaje 3 Engranaje 4

Figura 4-2. Primera y segunda configuracion de la etapa 3 de engranajes

Una de las razones fundamentales del disefio de un nuevo prototipo que incluya una articulaciéon en cada
semiala es, ademas de mejorar la acrodinamica, disminuir los esfuerzos a los que estan sometidas cada una de
las piezas que conforman la aeronave. De esta forma, ademas de calcular los esfuerzos para el prototipo en
estudio, se calculan también para el ‘TWEETY’ y se comprueba asi, si dicha afirmacion es cierta.

4.21. Primera configuracion

El primer paso para comenzar con el calculo de los esfuerzos fue el estudio detallado del movimiento del
mecanismo para encontrar las posiciones mas criticas del mismo, es decir, las posiciones en las que los
esfuerzos que los ejes tendran que soportar son mayores. Los esfuerzos que van a ver los ejes son la reaccion
de la fuerza que van a ejercer las alas durante el batimiento sobre las bielas y que éstas transmiten a los
engranajes.

Debido a la gran complejidad que supone un analisis completo del mecanismo, se decidi6 estudiar éste como
un sistema cerrado, ala-engranaje, en concreto el engranaje 4 que sera nuestro punto de partida, en el que
ambos se aportan y consumen potencia durante el movimiento, despreciando por ahora la disipacion de
energia debida al rozamiento entre engranajes y a la fuerza de resistencia aerodinamica.

Mediante este estudio que se llevo a cabo para el prototipo “TWEETY”, se obtuvo un ‘ciclo de potencia’ del
engranaje con respecto al ala, en el que se podia diferencia cuatro zonas, dos de ellas en la que es el engranaje,
movido por el motor, es el que aporta potencia al ala, y otras dos en las que es la propia ala la que aporta la
potencia, siendo el engranaje el que la consume. Cuando hablamos de cuatro zonas nos referimos a la posicion
que ocupa el punto de union entre la biela y el engranje, en el propio engranaje, podemos asemejarlo a los
cuatro cuadrantes en los que se divide la cirunferencia goniométrica.

%\Zonsu me
\
\ /
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Figura 4-3. ‘Ciclo de potencia’ del engranje respecto al ala

79



Estructuras

Esto significa, que si el punto de union entre la biela y el engraje se encuentra en uno de los dos cuadrantes
esquematicos de ‘aporta’ supondra que es el engranaje el que esta aportando potencia, mientras que si esta en
uno de los otros dos, el engranaje estara consumiendo potencia aportada por el ala.

Sabiendo ésto, podemos afirmar que las fuerzas maximas que sufre el engranaje se daran en los puntos medios
de los dos ‘cuadrantes’ en los que éste esté aportando energia al ala para moverla. Lo que nos lleva a
determinar, por tanto, que las dos posiciones criticas que se van a estudiar para el calculo de los esfuerzos
seran aquellas en las que el punto de unién entre engranaje y biela se encruentre a 135° y a 315°. Que como
cabia esperar por el estudio realizado, coinciden con los puntos en los que el ala empieza a subir y bajar
respectivamente, es decir cuando el movimiento cambia de sentido, y son los engranajes los que tienen que
aportar la energia necesaria para que sea posible.

Figura 4-4. Primera posicion critica, punto de union biela-engranaje a 135°

Figura 4-5. Segunda posicion critica, punto de union biela-engranaje a 315°

Una vez decididas las posiciones en las que se va a relalizar el estudio se paso al calculo de las fuerzas que el
ala transmite a la biela y ésta al engranaje en cada una de las posiciones. En concreto se calcul6é el momento
total que genera el ala sobre el eje de giro, el eje de “flapping’, debido al peso propio y a la inercia debida al
movimiento de batimiento, y con dicho momento y sabiendo la distancia del eje a la biela se calcul6 la fuerza
que ésta soporta.

A partir de aqui, los calculos cambian para cada una de esas dos configuraciones, subida y bajada, por lo que
vamos a estudiarlos por separado.
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4.21.1. Punto de incio de subida del ala, 135°

Como ya se ha mencionado, el estudio comenzara por el calculo de las fuerzas ejercidas por el ala sobre el
engranaje 4, pues son las fuerzas que cononcemos con certeza y a partir de las cuales podemos plantear
diversos sistemas de ecuaciones para ir calculando las reacciones sobre el resto de engranajes y asi poder
calcular las fuerzas en los ejes de giro de los mismo, que seran los esfuerzos a los que estos estan sometidos.

Planteandolo de forma esquematica, una representacion de las fuerzas y momentos en el mecanismo en el
punto en estudio seria:

Centro de gravedad del ala

Eje de giro del flapping’ ____--“’_j T
" — T
N ‘Q,Muff’ifff“’ )
e ! MI
Fg \m | P
Gy !

- P
+ L

Figura 4-6. Esquema de las fuerzas sobre el ala y la biela izquierda

Del esquema temenos:
o P, Peso propio del ala, aplicado en el centro de gravedad del ala
o MI, Momento de inercia del ala que trasladaremos al eje de giro del ‘flapping’

o MT, Momento total sobre el eje de giro, sera la suma o resta del momento de inercia y el momento
debido al peso propio, seglin la configuracion

o Fg, Fuerza de reaccion sobre la biela debida al Momento total sobre el eje de giro
o Fg , Fuerza de reaccion sobre el engranaje

o d, distancia desde el eje de giro del ‘flapping’ a la biela, medida sobre la propia pieza del ‘flapping’,
tal y como se ve en la Figura 4-6

o Gy ,distancia del centro de gravedad al eje de giro

Sabiendo que:
MT = MP + MI (4_1)

Donde Mp es el momento generado por el peso propio del ala, tenemos que el momento total sera la suma de
ambos, en esta configuracion en concreto, por el sentido de movimiento del ala en el momento en estudio.
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Calulamos cada una de las componentes de My como:
Mp =P * G, (4-2)
M
FB:TT ; Fo=Fp 43

Con:
o I, Momento de inercia respecto al eje de giro del ‘flapping’

o I, Momento de inercia respecto al centro de gravedad del ala, lo obtenemos directamente del disefio
con el programa CATIA

o m, masa del semiala

o v, Aceleracion angular del ala, la obtenemos derivando dos veces la ecuacion de la posicion angular
del ala, la cual calculamos conociendo los angulos de subida y bajada méaximos. Dicha ecuacion es:
a(t) =21« % * (2mft) + 21 = 17:70 . Derivando dos veces esa ecuacion nos quedaria una
expresion en funcion del tiempo de la cual nos quedamos con el término constante, el que nos interesa
para este estudio estatico. En cuanto al signo de la expresion, dependera del sentido del movimiento
en cada punto y eso lo tendremos en cuenta a la hora de calcular el momento total, tomaremos la
aceleracion angular como positiva y incluiremos el efecto del sentido de giro a la hora de calcular el
momento total, sumando o restando las componentes.

o f,frecuencia de batimiento del ala

Pasamos ahora a calcular las fuerzas de reaccion en la biela y el engranje:

s
MI:IJ,C*Y ; ]J’C: ]x0+m*G§ ; y:21*180*(2nf)2 44

El siguiente paso es el calculo de los esfuerzos que aparecen en el engranje 4 debido a la fuerza de reaccion
que sufre por la accion de la biela. Para ello vamos a hacer equilibro de fuerzas y momentos en el eje de giro
de dicho engranaje para plantear asi un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas, de la forma:

25
ZFy 0
Z Meje de giro = 0

0 (4-5)
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Esquematicamente, las fuerzas que tenemos sobre el engranaje 4 son:

Figura 4-7. Esquema de las fuerzas sobre el engranaje 4

De donde F = —Fg * cosa, y Fgy = Fg * senay, con ay :

Figura 4-8. Proyeccion de la fuerza de reaccion en el engranaje sobre los ejes X e Y

Con todo esto y escribiendo el Sistema de ecuaciones de forma matricial;

(1) (1) 01 Fux F; * cosa, (4-6)
B * [Fay | = —F; * sena,
0 0 74 Fyq —F; x cosay, * dy — Fg * sena, * d,

Tras la resolucion de éste Sistema de ecuaciones obtenemos los esfuerzos sobre el eje de giro del engranaje 4
y la fuerza de reaccion entre los engranajes 3 y 4, y podemos continuar para calular los esfuerzos sobre el eje
de giro del engranaje 3 de igual forma.
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Sobre dicho engranaje lass fuerzas seran:

dy

Figura 4-9. Esquema de las fuerzas sobre el engranaje 3

Con:

F3zy

Figura 4-10. Proyecciones de las fuerzas sobre el engranaje 3 y de reaccion entre los engranajes 2 y 3 sobre
losejes XeY

De esta forma dichas proyecciones nos quedan: Fg, = Fg *xcosa, ;  Fgy, = Fg * sena, ;
F32x = F32 *senaz y F32y = F32 *CoSa3 .

Y por tanto, el sistema de 3 ecuaciones y 3 incognitas para este engranaje es:

10 —sena; Fs, —F_fG * cosiz 47
¢ * sena, — F3,

01 —cosaz x| Fsy | = D

0 0 —sena;*d;—cosas*d, Fs, Fg x cosay *dy — F; * sena, * d, — Fyy * 73

Tras resolver el Sistema de ecuaciones (4-7) ya conocemos las fuerzas en el eje del engranaje 3 y la fuerza de
reaccion entre dicho engranaje y el 2 y por tanto podemos calcular las esfuerzos sobre el eje de este Gltimo
para cerrar el problema.
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Sabiendo:

Figura 4-11. Esquema de las fuerzas sobre el engranaje 2

Nos queda en este caso un sistema 2 ecuaciones con dos incdgnitas:

[1 0] % sz] _ [—F23 * 53”“3] (4-8)
0 1 [Fayl [ Fy3*cosas

Resolviendo este ultimo sistema de ecuaciones ya temenos cerrado el problema.

A continuacion se muestran dos tablas, una primera con los datos de entrada y otra con los resultados
obtenidos:

Tabla 4-2 Datos de entrada, 135°

Variable Valor

Leo 0,001 kgm?
m 0,052 kg

P m*g

g (gravedad) 9,815

Gy 197 mm

d 42 mm

f 4Hz

d, =d, 10,607 mm
d; 15,409 mm
dy 12,750 mm
D; =D, 40 mm

a, 87, 833°

as 50, 395°
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Tabla 4-3 Resultados, 135°

Variable Valor (N)
Fyy -0,7287
Fyy 9,4312
Fy3 -9,8272
Fs, -14,4141
Fs,, 16,5560
F3, 19,6544
Fy, 15,1429
Fy,y 16,5560

Estos resultados son el valor en modulo de cada una de las fuerzas, siendo positivos si tienen el mismo sentido
con el que se han definido en los dibujos esquematicos y negativos de forma contraria.

4.2.1.2. Punto de incicio de bajada del ala, 315°

Siguiendo los mismos razonamientos que en el apartado anterior, 4.2./.2, vamos a calcular ahora los esfuerzos
en los ejes de los engranajes 2, 3 y 4 cuando el punto de union entre la biela y el engranaje 4 se encuentre a
315°, momento en el que el ala comienza a bajar. Durante todo este tiempo estamos hablando de la posicion
del ala y la biela con respecto al engranje 4, pero es importante saber que sera completamente simétrica para el
engraje 3.

Centro de gravedad del ala

Eje de giro del ‘flapping”
A
//' \

Figura 4-12. Esquema de las fuerzas sobre el ala y la biela izquierda, para 315°

En este caso tendremos:

MT=MI_MP (4ﬁ9)

Calculando ambos de igual forma que en el apartado anterior.

Asi también se calulara de la misma forma la fuerza sobre la biela y por tanto la reaccion sobre el engranje,
F, B — FG .
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Haciendo equilibrio de fuerzas y momentos sobre el engranaje 4, obtenemos:

dy

Figura 4-13. Esquema de las fuerzas sobre el engranaje 4 y proyeccion de F; sobre los ejes X e Y

(1) 2 _01 Fuy —F¢ * cosa, (4-10)
D, | * Fy| = F¢ * sena,
0 0 74 Fyq —F; * cosa, xdq + Fg * sena, * d,
Pasando al engranaje 3:
t'.‘ FGJL'
:I ﬂle
] _' FGJ" F.G
d3 \

Figura 4-14. Esquema de las fuerzas sobre el engranaje 3 y proyeccion de Fg; sobre los ejes Xy Y

10 —senas, Fay ; Fc; y oSt (4-11)
0 1 —cosas * [Fay | = G 2 T34 D
0 0 —senas*d;—cosas*d, Fs, F; x cosa, *d, — F; * sena, * d, — F3, * 73
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Y por ultimo, la distribucion de fuerzas sobre el engranaje 2 es la misma que en el caso anterior, por lo que el
sistema de ecuaciones sera idéntico a (4-8).

Resolviendo cada uno de los sitemas de ecuaciones anteriores se obtiene el valor de cada una de las fuerzas de
reaccion. A continuacion mostramos dos tablas, de nuevo, una con los datos de entrada que han cambiado
respecto al apartado anterior y la segunda con los resultados obtenidos.

Tabla 44 Datos de entrada, 315°

Variable Valor
Gy 160,207 mm
a; 67, 524°

Tabla 4-5 Resultados, 315°

Variable Valor (N)
Fyy 4,2493
Fyy -13,4645
Fys 3,1936
Fs, -9,1703
Fs,, -11,1491
F3, -6,3871
F,, 49210
Fyy 4,0717

A la vista de los resultados de las tablas 4-3 y 4-5, como era de esperar vemos que los esfuerzos en los ejes de
los engranajes de la tercera etapa son mayores en el primer caso, en el que el ala esta comenzando a subir y son
los engranajes, movidos por el motor, los que tiene que aportar toda la potencia para mover el mecanismo,
potencia mayor que la necesaria en el segundo caso, para bajar el ala, pues en ese caso el peso propio del ala
favorece el movimento. Esto se traduce en que los esfuerzos a los que se ven sometidos los ejes de giro de
cada uno de los engranajes serdn mayores cuanto mayor potencia tengan que aportar dichos engranajes, y por
tanto seran mayores en el primer caso.
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4.2.2. Segunda configuracion

A continuacion, se van a llevar a cabo los mismos calculos, para las dos situaciones, subida y bajada del ala,
pero para el caso en el que el engranaje 2 se encuentre por encima de los engranajes 3 y 4, para comprobar asi,
como esta configuracion es mas eficiente y beneficiosa para el funcionamiento del mecanismo.

Figura 4-15. Posicion de los engranajes en la segunda configuracion

4.2.21. Punto de incio de subida del ala, 135°

Como la tinica modificacion de esta configuracion respecto a la primera es la posicion del engranaje 2, tanto la
distrubucion de fuerzas y momentos sobre el ala y la biela, como la distribucion de fuerzas sobre el eje del
engranaje 4 son completamente idénticos a los calculados en el apartado 4.2.1.1.

Por esa razén vamos a comenzar por la distribucion de fuerzas y la aplicacion de equilibrio de fuerzas y
momentos sobre el engranaje 3. Al cambiar la posicion del engranaje 2, la fuerza de reaccion entre ambos
serd distinta y sera lo que nos marque la diferencia en el sistema de ecuaciones, que nos quedara de la forma:

FQZA:

Figura 4-16. Esquema de las fuerzas sobre el engranaje 3 y proyeccion de F;, sobre los ejes X e Y

—F; * cosa
1 0 senas Fsy _F *(;ena —2F (4-12)
0 1 —cosas * [Fay | = G 2 T34 D
0 0 —senas*d;—cosas*d, Fs, F; x cosa, *d, — F; * sena, * d, — F3, * 73
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Y en cuanto al engranaje 2, las fuerzas y el sistema de ecuaciones sera:
Figura 4-17. Esquema de las fuerzas sobre el engranje 2, segunda configuracion
[1 0] sz] [ F53 * senas ] (4-13)
* =
0 1l |F2y —F,3 * cosas

Resolviendo los dos sistemas de ecuaciones anteriores, resolviendo previamente el sistema (4-6) obetenemos
el valor de las fuerzas de reaccion en cada uno de los ejes de los engranajes. A continuacion se muestra una
table resumen con los mismos. En cuanto a los datos de entrada, para este caso, seran idénticos a los ya
expuestos en la tabla 4-2.

Tabla 4-6 Resultados, 135°, 2% configuracion

Variable Valor (N)
Fyy -0,7287
Fyy 9,4312
Fy3 9,8272
Fs, 15,8716
F3y, 16,5560
Fs, 19,6544
Fy, -15,1429
Fyy -12,5295

4.2.2.2. Punto de incio de bajada del ala, 315°

Para terminar vamos a calcular los esfuerzos para esta segunda configuracion, cuando el ala esta empezando a
bajar. Al igual que en el apartado anterior, como el Unico cambio que se ha realizado es la posicion del
engranaje 2, las fuerzas y el Sistema de ecuaciones para el engranaje 4 sera igual que para la configuracion de
subida, es decir, la misma que para el apartado 4.2.1.2.
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Pasando al engranaje 3, la distribucion de fuerzas y el sistema de ecuaciones nos quedara:

Figura 4-18. Esquema de las fuerzas sobre el engranaje 3, segunda configuracion y 315°

F; * cosa
1 0 senas Fsy F *Gsena —ZF (4-14)
0 1 —cosas * [Fay | = G 2 s D
0 0 —senas*d;—cosas*d, F3, F; * cosay * d, — Fg * sena, x dy — Fgy * 73

Y para terminar, tanto las fuerzas como el sistema de ecuaciones para el engranaje 2 seran los mismos que en
la Figura 4-17 y el sistema (4 - 13).

De igual forma que en el apartado anterior, los datos de entrada son ya todos conocidos y los resultados son:

Tabla 4-7 Resultados, 315°, 2 configuracion

Variable Valor (N)
Fux 4,2493
Fyy -13,4645
Fys3 -3,1936
F3y 0,6719
F3, -11,1491
F3, 6,3871
Foy -4,9210
Fy,y -4,0717
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Al igual que para la primera configuracion, observamos a la vista de los resultados que los ejes de giro de los
engranajes que conforman la tercera etapa de la caja de engranajes, son mayores en el movimiento de subida
del ala.

Pero llegados a este punto lo que de verdad nos interesa es comparar los resultados de las dos configuraciones
para comprobar asi la veracidad de la afirmacion que haciamos al incio de este capitulo. Para ello se presenta a
continuacién, una tabla comparativa con todos los resultados obtenidos:

Tabla 4-8 Comparacion de los resultados

Subida, 135° Bajada, 315°
Variable (N) Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 1 Configuracion 2
Fyy -0,7287 -0,7287 4,2493 4,2493
Fyy 9,4312 9,4312 -13,4645 -13,4645
Fy3 -9,8272 9,8272 3,1936 -3,1936
F3y -14,4141 15,8716 -9,1703 0,6719
F3y 16,5560 16,5560 -11,1491 -11,1491
F3; 19,6544 19,6544 -6,3871 6,3871
Fyy 15,1429 -15,1429 4,9210 -4,9210

Fyy 12,5295 -12,5295 4,0717 -4,0717
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Para ver estos resultados de una forma mas grafica, se han plasmado de forma esquematica, representando
modulo y direccion de cada una de las fuerzas calculadas:

135°
< I \*g y
. O\ \
N ‘\ / 1
D ( 7 1 | )
P o -
-
"2
e [ 2
315°
| o
._,"' -, ../" ., "'\...1 s r
."." * 4 \-\.‘.

Figura 4-19. Representacion esquematica de los resultados obtenidos

Observando las anteriores tabla y figura, vemos que, en mddulo, los esfuerzos para las dos configuraciones,
para el mismo momento del movimiento, subida o baja del ala, son los mismos. La diferencia la encontramos
al representarlos, de forma que, se aprecia que al situar el engranaje 2 en la primera configuracion, por debajo
de los engranajes 3 y 4, los esfuerzos que sufren sus ejes de giro tienden a separarlos, lo que llegado a un punto

puede suponer que los dientes dejen de engranar o salten y por tanto el mecanismo deje de funcionar de forma
correcta.

Queda asi justificado el cambio en el disefio de la caja de engranajes que se ha realizado en este prototipo.
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4.2.3. Esfuerzos en el ‘TWEETY’

Para terminar con el apartado de calculo de esfuerzos, lo ultimo que se realizé fue un estudio de estos en los
mismos ejes de giro pero para el mecanismo del prototipo “TWEETY’, para comprobar, si como era la
intencion en el disefio de un nuevo pajaro, se han disminuido.

Estudiando el prototipo “TWEETY” para poder comenzar con el célculo de los esfuerzos, lo primero que
debemos saber es que el funcinamiento del mecanismo es distinto al propio del nuevo ornitoptero que se ha
disefiado. Ademas los engranajes van a giran en el sentido contrario al que lo hacen en la nueva aeronave. Por
estas razones, el ‘ciclo de potencia’ del engranaje respecto del ala cambia, los sectores en los que el engranaje
antes consumia potencia, ahora la aporta y viceversa. De forma que las posiciones criticas que deberiamos
estudiar cambian y pasan a ser 45° y 225°, De éstas nos vamos a centrar en estudiar inicamente aquella en la
que el punto de union entre la biela y el engranaje se encuentra a 225° que se corresponde con el momento en

el que el ala comienza a subir y es por tanto el momento en el que los esfuerzos seran mayores, como hemos
demostrado antes.

Gy

"¢

Eje de giro del ‘flapping’

Centro de gravedad del ala

w?
o d— -
AV

Figura 4-20. Esquema de las fuerzas sobre el ala y la biela izquierda del ‘TWEETY”’

Teniendo en cuenta que hemos denominado a todas las variables exactamente igual que para los calculos para

el nuevo péajaro, y que el célculo de los momentos de inercia y del peso propio sin idénticos a los anteriores,
tenemos:

M 4-15
My =Mp+ M, | FB=7T . F, =Fy @15)

)
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Las fuerzas y ecuaciones para el engranje 4 seran las siguientes:

S—

T - =

Figura 4-21. Esquema de las fuerzas sobre el engranaje 4 y proyeccion Fg; de sobre los ejes X e Y, TWEETY

(1) 2 (1) Fyiy Fg x cosa, (4-16)
D.|* Fyy | = F¢ * sena,
0 0 _74 Fy3 F; * cosay * dy — Fg * senay * d,

En cuanto al engranaje 3:

Figura 4-22. Esquema de las fuerzas sobre el engranjae 3 y proyeccion F3, de sobre los ejes X e Y, TWEETY

—Fg * cosa 4-17)
10 cosas Fsy G 2 (
0 1 senas * [Fy | = Fg » senaz + Fy, D
0 0 cosas*dz+senas*d, F;, —F; xcosa, xd, + F; * sena, * d, — Fay * 73
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Y, para terminar, el engranaje 2:
Figura 4-23. Esquema de las fuerzas sobre el engranaje 2, TWEETY
[1 0 [FZx] Fy3 * cosa3] (4-18)
* =
0 1l |F2y F,3 * senaz

Con todo esto, resolviendo los tres sistemas de ecuaciones presentados y teniendo en cuenta los nuevos datos
de entrada, pues hemos cambiado de mecanismo, los resultados quedan tal y como se muestran a
continuacion:

Tabla 4-9 Datos de entrada, TWEETY

Variable Valor
Lo 0,001 kgm?
m 0,034 kg
P m*g
g (gravedad) 9,815
Gy 216,439 mm
d 24 mm

T
y 26,5 * oo (2mf)
f 4Hz
dy =d, 7,071 mm
ds 15,409 mm
dy 12,750 mm
D; =D, 40 mm
a, 73,078°

s 39, 534°
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Tabla 4-10 Comparacion de resultados para “TWEETY” y el nuevo disefio

Variable (N) TWEETY Nuevo prototipo
Fyy -10,0611 -0,7287

Fyy 24,9349 9,4312

Fy3 8,1346 9,8272

Fsy 22,6086 15,8716

F3y -30,8483 16,5560

F, 16,2690 19,6544

Fyy -12,5474 -15,1429

Fay -10,3558 -12,5295

Comparando los resultados obtenidos para el ‘TWEETY’ y para el nuevo prototipo en la segunda
configuracion, la que tiene realmente, podemos comprobar como los esfuerzos en los ejes de giro de los
engranajes 3 y 4 son ampliamente mayores en el caso de “TWEETY’. Por lo que podemos afirmar que con el
redisefio del mecanismo de flapping y la incorporacion de una articulacion en la mitad de cada semiala
conseguimos disminuir los esfuerzos a los que se ven sometidos los ejes principales y con ello el riesgo de
fallo del mecanismo.

En cuanto a los esfuerzos sobre el eje de giro del engranaje 2, en ambos prototipos son similares, pero como se
demostrara a continuacion, no suponen un problema estructural, ya que los desplazamientos y deformaciones
que producen son inapreciables.

Para la resolucion de todos los sistemas de ecuaciones se han programado unos cddigos de MATLAB que se
adjuntaran como anexos al final del documento.

4.3. Analisis en ANSYS structural

Teniendo los resultados anteriores, los esfuerzos que sufre cada uno de los ejes de giro de los engranajes 2, 3 y
4, y habiendo decidido colocar los engranajes de forma que el 2 se encuentre por encima de 3 y 4, se llevo a
cabo un estudio de las deformaciones y desplazamientos que sufria cada uno de ellos debido a dichos
esfuerzos.

En primer lugar se decidi6 estudiar cuatro posiciones distintas del eje del engranaje 2, es decir, cuatro formas
de colocar dicho eje, cambiando los apoyos, para comprobar, en primer lugar si la configuracion disefiada
corria algin riesgo de desplazamientos o deformaciones excesivas que pudieran provocar el fallo del
mecanismo, y en segundo lugar, para comprobar si alguna de las otras configuraciones planteadas mejoraba en
gran medida los resultados, de forma que nos plantearamos un redisefio del prototipo.
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Recordando la configuracion de la caja de engranajes del pajaro, el eje 2 o eje del engranaje 2 estd dispuesto

de la siguiente forma:

Figura 4-24. Detalle de la posicion del eje 2

De forma que las cuatro configuraciones que se plantean son:
o Eje 2 unicamente apoyado en la ‘gearb2’
o Eje2 apoyado sobre las ‘gearb2 y 3°, configuracion incial del disefio
o Eje2 apoyado en las ‘gearbl y 2’
o Eje2 apoyado en las ‘gearbl, 2y 3’

3 4

1

Figura 4-25. Esquema de las configuraciones planteadas en las simulaciones
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Por otro lado, se simularan también los ejes de los engranajes 3 y 4 para comprobar la magnitud de las
deformaciones y desplazamientos que sufren.

Figura 4-26. Detealle de la posicion de los ejes 3 y 4

Vamos a utilizar el software ANSYS structural para realizer todas estas simulaciones y obtener los resultados
de las mismas. Este software nos permite introducir una geometria determinada, aplicar ciertas fuerzas y
momentos en los puntos en los que deseemos y seleccionar un material para la geometria. Y con todos esos
datos nos resuelve el problema elastico para devolvernos deformaciones, desplazamientos y tensiones en las
secciones que necesitemos.

431. Eje2

Para realizar las simulaciones, para cada una de las cuatro configuraciones, se han
disefiado cuatro tubos de 4mm de didmetro en CATIA, de distintas longitudes, segin la
configuracion, que se han exportado posteriormente a ANSY'S, donde se le ha aplicado
tanto el material como las fuerzas.

Hablando de las fuerzas, para los analisis se tomo la decision de reproducir las esfuerzos
en los ejes como una fuerza en la direccion del eje X y otra en el eje Y, de mddulo y
direccion los obtenidos en el apartado 4.2 y aplicadas en el ¢je 2 en el punto en el que se
sitia el engranaje.

x

Asi, se han simulado las cuatro configuraciones para las dos posiciones criticas antes analizadas, para el
comienzo de la subida,135° y para el comienzo de la bajada 315°.

4.3.1.1. Subida, 135°

o Primera configuracion:

En este primer analisis se simulo el eje 2 apoyado unicamente en la ‘gearb?’ y se estudid como una viga
empotrada en un extremo, lo que significa que en ese extremo tendra impedidos tanto los desplazamientos en
los ejes X e Y, como el giro en torno a los mismos. De esta forma, supone la configuracion mas restrictiva de
todas las que se estudian.
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877

&

17mm

Figura 4-27. Eje 2, 1* configuracion

Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 4-11 Resultados 1* configuracion (135°)

Desplazamientos Deformacion
. omax (Pa) L .
maximos (m) elastica maxima

1.32473e-5 5.3951e7 2.6976e-4

Figura 4-28. Desplazamientos eje 2, 1° configuracion

Figura 4-29. Tension eje 2, 1° configuracion
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o Segunda configuracion:

En este caso, se simul6 el eje 2 apoyado en las ‘gearb? y 3°, tanto en este analisis como en los dos posteriores,
se estudiara la viga apoyada en las placas, no empotrada, una situacion mucho mas realista que la anterior.
Esto supone un cambio en las condiciones de contorno, pues en este caso, los apoyos impiden los movimientos
en cualquiera de los ejes, pero permiten el giro.

F Y
Y

Figura 4-30. Eje 2, 2° configuracion

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 412 Resultados 2* configuracion (135°)

Desplazamientos Deformacion
. omax (Pa) i ‘-
maximos (m) elastica maxima

1.2209e-5 9.7429¢7 5.355e-4

anim f oo
o o =l

Figura 4-31. Desplazamientos eje 2, 2* configuracion

g ® e i
] — —
o s =

3

Figura 4-32. Tension eje 2, 2* configuracion

Para poder realizar tanto ésta como las siguientes simulaciones, en concreto para poder aplicar las
condiciones de contorno, la colocacion de los apoyos adecuadamente, fue necesario realizar una
division de la geometria en secciones en ANSYS, al final de este apartado se explicara como se llevo
a cabo dicho proceso.
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o Tercera configuracion:

A continuacion, se simulo el eje 2 apoyado en las ‘gearbl y 2, una situacion que con el disefio actual no es
factible, pues debido al disefio del mecanismo no es posible llevar el eje 2 hasta la placa delantera, pero que de
ser mucho mas favorable para la integridad de dicho eje nos llevaria a redisefiar el prototipo.

F

l

gh.1 gh.2

L
Y

12mm

A9mm

Figura 4-33. Eje 2, 3* configuracion

En cuanto a los resultados:
Tabla 413 Resultados 3* configuracion (135°)

Desplazamientos Deformacion
i omax (Pa) L L.
maximos (m) elastica méaxima

3.2663e-6 9.1624¢7 4.5848¢-4

Figura 4-35. Tension eje 2, 3% configuracion
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o Cuarta configuracion:

La ultima simulacién que se realizo para el movimieno de subida fue con el eje 2 apoyado en las tres placas de
fibra de carbono, esta configuarcion sera la mas favorable.

23mm

w

Figura 4-36. Eje 2, 4* configuracion

En este caso los resultados fueron:

Tabla 4-14 Resultados 4" configuracion (135°)

Desplazamientos Deformacion
i omax (Pa) L . ..
maximos (m) elastica maxima

2.9737e-6 4.0664e7

2.237e-4

Figura 4-37. Desplazamientos eje 2, 4* configuracion

Figura 4-38. Tension eje 2, 4* configuracion
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43.1.2. Bajada, 315°

Repitiendo exactamente las mismas simulaciones que para la subida, pero haciendo uso de los esfuerzos
calculados para el movimiento de bajada, se obtienen los siguientes resultados:

o Primera configuracion:

Tabla 4-15 Resultados 1* configuracion (315°)

Desplazamientos Deformacion
. omax (Pa) L L.
maximos (m) elastica maxima

4.3016e-6 1.7292¢7 8.6477e-5

o Segunda configuracion:

Tabla 4-16 Resultados 2* configuracion (315°)

Desplazamientos Deformacion
L omax (Pa) L ..
maximos (m) elastica maxima

3.9674e-6 3.1661¢e7 1.7402e-4
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o amim

3 T

Figura 4-40. Desplazamientos (arriba) y tension (abajo) eje 2, 2* configuracion, 315°

o Tercera configuracion:

Tabla 4-17 Resultados 3* configuracion (315°)

Desplazamientos Deformacion
. omax (Pa) o ‘-
maximos (m) elastica maxima

9.8304e-7 2.745¢e7 1.3726e-4

Figura 4-41. Desplazamientos (arriba) y tension (abajo) eje 2, 3 configuracion, 315°
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o Cuarta configuracion:

Tabla 4-18 Resultados 4* configuracion (315°)

Desplazamientos Deformacion
i omax (Pa) . ‘.
maximos (m) elastica maxima

9.6636e-7 1.32¢7 7.2602e-5

Figura 4-42. Desplazamientos (arriba) y tension (abajo) eje 2, 4* configuracion, 315°
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Recopilando todos los resultados para poder compararlos:

Tabla 4-19 Comparacion de los resultados

EJE 2 - 135° (subida)

Configuracion  Fx [N] Fy [N] Desp. max (m) omax (Pa) Def.elastica.max
1# -15.1429 12.5295 1.32473e-5 5.3951e7 2.6976e-4

22 -15.1429 12.5295 1.2209e-5 9.7429¢7 5.355e-4

3 -15.1429 12.5295 3.2663e-6 9.1624¢7 4.5848e-4

4 -15.1429 12.5295 2.9737e-6 4.0664¢7 2.237e-4

EJE 2 - 315° (bajada)

Configuracion  Fx [N] Fy [N] Desp. max (m) omax (Pa) Def.elastica.max
1? -4.9210 4.0717 4.3016e-6 1.7292¢7 8.6477e-5
2% -4.9210 4.0717 3.9674¢-6 3.1661e7 1.7402¢-4
3? -4.9210 4.0717 9.8304e-7 2.745¢7 1.3726e-4
42 -4.9210 4.0717 9.6636¢-7 1.32e7 7.2602¢-5

Al igual que ocurria con los esfuerzos, apreciamos observando los resultados, que deformaciones, tensiones y
desplazamientos maximos son mayores para la subida que para el movimiento de bajada. Como ya se comento
anteriormente esto es debido a que, aunque en ambos, el momento de inercia se opone al movimiento, en la
bajada el peso propio del ala contribuye, mientras que en la subida se opone también al movimiento.

Por otro lado, observamos para los dos casos, es la configuracion del eje empotrado en la que mayores
desplazamientos sufre, como ya dijimos, por ser la configuracion mas desfavorable.

Y en cuanto a la mejora que aportan las dos tltimas configuraciones con respecto a la actual, la segunda,
podemos ver que, aunque los desplazamientos maximos si seran un orden de magnitud menores para las dos
ultimas, tanto las tensiones como las deformaciones elasticas son del mismo orden de magnitud. Adema se
comprueba que en ninguno de los casos se superan la o de rotura del material, acero.

Uniendo esto a que los desplazamientos son del orden de micras, podemos afirmar que la configuracion actual
que tiene la aeronave es fiable y no corre el riesgo de deformaciones plasticas ni desplazamientos apreciables
que puedan suponer el fallo del mecanismo. Ademas, la complejidad que supondria el redisefio del prototipo
para permitir que el eje 2 se alargue hasta la ‘gearbl’, hacen que por el momento mantengamos el disefio
actual sin problema de fallos estructurales.
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43.2. Ejes3y4

A continuacion, se simularon los ejes 3 y 4, tanto para el moviento de subida como para el de bajada, de igual
forma que el egje 2, disefiando una geometria tubular en CATIA y exportandola a ANSYS, donde se aplica el
material y las condiciones de controno, asi como las fuerzas calculadas en el apartado de calculo de los
esfuerzos. Como ya se hizo con el eje 2, la fuerza se aplicara en el punto del eje en el que se encuentran
colocados los engranajes, que en ambos casos sera en el extremo de los mismos.

r Y
v

Figura 4-43. Condicones de contorno para los ejes 3 y 4

Cabe destecar, que en este caso, se han simulado los dos ejes al mismo tiempo, de forma que los resultados
obtenidos, desplazamientos, deformaciones y tensiones maximas, seran las maximas en general, pero no seran
las mismas para los dos ejes. Como se ve en las figuras a continuacion, el eje 3 sufre mayores desplazamientos
y deformaciones que el 4.

En primer lugar, para la subida del ala:

Tabla 4-20 Resultados ejes 3 y 4 (135°)

Deformacién
elastica maxima

Desplazamientos
maximos (m)

7.97e-6 9.011e7 4.9526e-4

omax (Pa)
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Figura 4-44. Desplazamientos ejes 3 y 4, subida

i
3

E]e3 s

Eje 4

Figura 4-45. Tension ejes 3 y 4, subida

Por el codigo de colores utilizado en ANSYS, las zonas coloreadas en rojo son en las que se encuentran las
magnitudes maximas. Como se dijo al comienzo de este apartado, podemos ver de esa forma, que tanto
desplazamientos como tensiones maximas las encontramos en el eje 3.

En segundo lugar, para la bajada:

Tabla 4-21 Resultados ejes 3 y 4 (315°)

Desplazamientos Deformacion
i omax (Pa) L ..
maximos (m) elastica maxima

4.9065¢e-6 5.614e7 3.0889%¢-4
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Eje 3

o Ll 8oy

Q0025 [

Figura 4-47. Tension ejes 3 y 4, subida

A la vista de los resultados, queda demostrado que siendo los desplazamientos y deformaciones de los ejes de
micras, al igual que para el caso del engranaje 2, los podemos considerar despreciables y por tanto podemos
afirmar que el mecanismo no suftira fallos debidos a la separacion de los ejes de los engranajes.

4.3.3. Generacion de secciones en ANSYS

Aunque en esta memoria no se ha hecho un estudio detallado del funcionamiento del software ANSYS, si es
interesante comentar como se han generado las secciones intermedias necesarias para poder aplicar las
condiciones de contorno deseadas en cada una de las configuraciones estudiadas, pues no es posible hacerlo
directamente sobre la geometria sin modificar.

Para empezar generamos la geometria en CATIA, en nuestro caso, un tubo con la longitud necesaria, segtiin
que configuraciono fuesesmos a similar. Y lo importamos a ANSYS.

A continuacion, en el médulo ‘Geometry’ de ANSY'S seleccionamos una de las caras que conforman el tubo y
generamos un plano en la misma, donde insertaremos un sketch proyectado sobre ella.
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Figura 4-48. Opciones ANSYS
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Seguimos con la opcion ‘Sketching’, en la pestafia ‘modify’ creando un offset desde uno de los extremos y con
con la pestafia ‘dimensions’ damos el valor de la distancia a la que queramos crear la nueva seccion.

.__\‘
0 [ 0p1(m) “ *
ﬂj % P

00025 00075 N

Figura 4-49. ‘dimensions” ANSYS

Para seguir, volviendo a la opcion ‘Modeling’, buscamos “Tools’, ‘Face Split’ y seleccionando la misma cara
que en el primer paso y la linea recién creada en el paso anterior, creamos la seccion que estabamos buscando

I” 0 0,005 001 (m) X
[
D = <

Figura 4-50. ‘Face Split” ANSYS
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Hay que tener en cuenta que si la geometria es cilindrica como en este caso habra que repetir estos 4 pasos dos
veces, una para cada una de las caras que conforman el cilindro, para tener la division en la geometria
completa, si quisiéramos aplicar las condiciones de contorno en una sola cara, no seria necesario, bastaria con
hacerlo tnicamente en la cara en la que estuviésemos interesados.

Por ultimo, comentar que para aplicar el método de los elementos finitos que utiliza ANSY'S para resolver el
problema, se han empleado elementos de 0,5mm, que ofrecen la precision necesaria para el estudio que se ha
realizado.
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5 AERODINAMICA

N este capitulo se va a realizar un estudio aerodinamico de la acronave que se esta disefiando. Por un
Elado, se estudiard la generacion de sustentacion del prototipo y de “TWEETY’, para comprobar asi los

beneficios aerodinamicos de incluir una articulacion en el ala. Y, por otro lado, se estudiaran las ventajas
y desventajas de usar un ala plana o un ala con espesro y curvatura.

5.1. Generacion de sustentacion

En este apartado se va a demostrar como al incluir una articulacion en cada semiala del p4jaro conseguimos
una generacion global de sustentacion durante el vuelo.

La sustentacion es la fuerza aerodinamica generada sobre un cuerpo que se desplaza por un fluido, de
direccion perpendicular a la de la velocidad de la corriente incidente. En el movimiento de aleteo que realiza
un pajaro para volar, asi como en el que realizara el prototipo en estudio, se puede decir que la sustentacion
instantanea cambia de signo. Es decir, la fuerza de sustentacion sera positiva y contribuira al vuelo del pajaro
cuando el ala se desplace hacia abajo, ‘Downstroke’, mientras que sera negativa cuando el ala vaya hacia
arriba, ‘Upstroke’. Esto es por la direccion de la velocidad incidente en cada uno de los casos, que es la que
marca la direccion de la sustentacion. Durante el ‘Downstroke’ la corriente incidente llega al ala por debajo,
por el intradros, generando una sustentacion positiva, perpendicular a dicha corriente. Mientras que durante el
‘Upstroke’, la corriente incide en el ala por la parte superior, el extradds, generando una fuerza aerodindmica
que diremos negativa, pues su direccion apunta hacia abajo.

#{)=h sin{kr)

a) Downstroke b} Upstroke

Figura 5-1. ‘Downstroke’ y ‘Upstroke’ [2]

De la imagen, U, es la velocidad de la corriente incidente, L la sustentacion generada, T el empuje y N la
composicion de ambas, es decir la fuerza aerdonamita total generada. Por otra parte, z(t) es la ley de
movimiento que define el movimiento del ala o cuerpo volador en estudio.

Sabiendo esto, podemos decir por tanto que podemos hablar de una sustentacion instantanea, generada en cada
instante del tiempo por el ala del pajaro, y una sustentacion global generada en un ciclo completo de aleteo, de
subida y bajada del ala o de ‘Downstroke’ y ‘Upstroke’.

Es este ciclo de subida y baja del ala el que vamos a estudiar, calculando la sustentacion puntal en la subida y
bajada del ala para tener una idea de como sera la sustentacion global, si se genera sustentacion o no y si ésta
sera positiva o negativa.
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Para ello primero es importante explicar que se van a usar para las siguientes ecuaciones el sistema de ejes
cuerpo representado por el subindice ‘b°. ‘Su origen, 0y, podria ser cualquier punto del plano de simetria del
avion aunque, por defecto se elige el centro de masas. El eje x;, estd contenido en el plano de simetria del
avion, es paralelo a una linea de referencia del mismo y esta dirigido hacia delante. El eje z,, estd contenido en
el plano de simetria del avion, es perpendicular a X}, y esta dirigido hacia abajo en actitud normal de vuelo, y el
eje yp, por tanto, serd perpendicular al plano de simetria y apuntara hacie el ala derecha’[1].

i s "

Figura 5-2. Sistema de ejes cuerpo

Sabiendo esto podemos pasar al planteamiento del calculo de la sustentacion.

Durante el ‘Downstroke’el ala estard completamente estirada:

Figura 5-3. Sustentacion durante el ‘Downstroke’

Siendo, Ly , la sustentacion global del ala en ejes cuerpo, L(Vj), la fuerza de sustentacion del ala, perpendicular
aellay ¢ el angulo que forma en un instante determinado el ala con la horizontal.

De esta forma tenemos:

1L =1« cos ¢ (-1
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Mientras que durante el ‘Upstroke’ el ala no estard completamente estirada, sino que por la articulacion,
podremos dividir cada semiala en dos partes diferenciadas:

Figura 5-4. Sustentacion durante el ‘Upstroke’

En la anterior imagen, L(M%), es la sustentacion de la primera mitad del semiala, Lg es la sustentacion de la
segunda mitad del semiala y § es el angulo que forman la primera y la segunda mitad del semiala.

Para este caso la sustentacion global del ala sera:
12 = 19 x cos ¢ + Lg * cosp * cos ¢ (5-2)

Sabiendo esto, el interés de este estudio es conocer la relacion entre las magnitudes L}, y L%, es decir, si son
iguales, si L}, > L% o viceversa y asi tener una idea de como sera la sustentaciéon global durante un ciclo de
batimiento del ala.

Podemos definir la sustentacion L, como: L = fob l dy , siendo [ la sustentacion adimensional, dy, diferencial
de area y b la envergadura del ala.

y \“

Figura 5-5. Envergadura y ejes cuerpo en el ala
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Asi, la sustentacion del semiala para ‘Downstroke’ y ‘Upstroke’ nos queda:

b/2 b/2 -
L,(A}):f ldy -» L1=f ldy * cos¢p G
0 0
Iy
b/4 b/2 b/4 b/2 (5-4)
L(‘ﬁ)=f ldy;L[;:f ldy—>L2=f ldy*cos¢+f ldy x cos¢ * cosp
0 b/4 0 b/4
I I3

Como b, dy y ¢ es igual en ambos casos y podemos asumir que I también lo es, podemos afirmar que 17> I,.

Por otro lado, comparando I, e I3, y buscando demostrar que la sustentacion generada durante el
‘Downstroke’ es mayor que la misma generada durante el ‘Upstroke’comprobamos si se cumple la siguiente
afirmacion: I3< 1, , de forma que la suma I, + I3 sea menor que /5.

b/2 b/4 (5_5)
j ldy * cos¢p * cosf < f ldy * cos¢
b/4 0
I3 I

Sabiendo que el intervalo (O, %) = (b b) , ¥ que, por tanto, [ b/4

b
5 , ldy = f; ldy , nos queda por comporbar
4

solo:
cosff*cos¢p <cosgp = cosf <1 (5-6)

Como el coseno de cualquier angulo es siempre menor que 1, queda demostrado que, en cualquier caso I3<1,.
Y con esto, que I, + I3 <13, lo que quiere decir que la sustentacion “positiva’ es mayor que la ‘negativa’ y que
por tanto durante un ciclo de aleteo el prototipo generara sustentacion.

Por su parte, ‘TWEETY" tiene unas alas rigidas, de forma que no las dobla, esto supone que la sustentacion
generada durante ‘Downstroke’ y ‘Upstroke’ es, en mddulo, igual y de sentido opuesto, con lo cual no genera
una sustentacion global durante el aleteo, pero si instantanea para poder volar.
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5.2. Ala plana o ala con espesor y curvatura

Hablando propiamente del nuevo prototipo que se esta disefiando, se ha decidido no incluir espesor ni
curvatura en el ala para mantener el disefio lo més préximo posible a “TWEETY. Una vez disefiado, montado
y probada la funcionalidad de ‘TWEETY’ se decidi6 incluir ciertas modificaciones para probar si éstas
mejoraban o no el ornitoptero. Esta es la razon por la que en la nueva aeronave no se cambia el disefio del ala,
para que sea posible comparar las ventajas o desventajes que aporta el nuevo mecanismo disefiado, la inclusion
del plegado del semiala, pudiendo comparar los resultados de estudios estructurales, aerodindmicos o de
estabilidad directamente con los que se tienen de “TWEETY". Si cambiaramos el disefio del ala, a la hora de
comprar resultados de cualquiera de los campos en estudio, no podriamos aseguras qué cambios se deben al
nuevo mecnismo y cuales al cambio del ala.

En cuanto al “TWEETY”, se decidi6 utilizar ala plana, pues el incluir un ala con espesor y curvatura supone un
aumento de peso y de inercia, que unido a la frecuencia a la que es necesario batir el ala para poder volar, hacia
que la potencia que el motor debia aportar y el mecanismo soportar fuera excesiva.

Volviendo al nuevo pajaro, como se ha demostrado en el apartado inmediatamente anterior, es capaz de
generar sustentacion a lo largo de un ciclo de batimiento, esto supone que en la practica sera capaz de volar
batiendo las alas a menor frecuencia que la que necesita el ‘“TWEETY’. Es por ello, que como estudios futuros
se plantea el disefio e implementacion de un ala con espesro y curvatura en este ultimo disefio.
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6 PROPULSION Y CONTROL

utilizan en el ornitoptero para conseguir la fuerza propulsiva necesaria para que este vuele. En la

naturaleza, los pajaros consiguen dicha fuerza propulsiva con el solo movimiento de sus alas, de igual
forma, la aeronave disefiada, conseguira generar empuje con el movimiento de sus alas, pero necesita de una
fuente de energia para poder realizar dicho movimiento.

EN este ultimo capitulo sobre el disefio del prototipo se van a comentar las fuentes de energia que se

6.1. Motor

El elemento fundamental para generar el movimiento del mecanismo es el motor. Este sera el encargado de
hacer girar los engranajes que a través de las bielas transmitiran el movimiento al ‘flapping” de forma que el
prototipo bata las alas y pueda volar. Para llevar a cabo esta mision se decidé usar un motor eléctrico
Brushless, es decir sin escobillas en el cambio de polaridad en el rotor. El uso de estos motores es muy comiin
en el mundo de los vehiculos aéreos no tripulados por la buena relacién que presentan entre eficacia, potencia
y peso reducido.

Para elegir que modelo de motor usar nos basamos en el torque requerido por el mecanismo, estimandolo y
escogiendo aquel cuya potencia fuera superior a la necesaria para dicho torque. De esta forma se elgio el
modelo Hacker A20-34 S EVO kv 1500.

Figura 6-1. Motor Hacker A20-34 S EVO kv 1500

Para controlar de una forma mas precisa el motor es necesario el uso de un controlador electronico de
velocidad, un ESC (Electronic Speed Control). Este, a través de una senal de referencia que recibe, en el caso
de nuestra aeronave, de una palanca de mando, regula la potencia que se aporta al motor y por tanto la
velocidad de giro que éste porporciona. Para el ornitdptero disefiado se ha selecicionado un ESC F30A-32 bit
2-4S.

Figura 6-2. ESC F30A-32 bit 2-4S.
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6.2. Bateria

Para poder mover el motor y, con ¢l, el mecanismo, necesitamos una fuente de energia que seran las baterias.
Para nuestro disefio, y comtiinmente en otros UAVs, se ha utilizado una bateria LiPo, una bateria de polimeros
de litio formada por varias celdas, cada una de las cuales posee un voltaje maximo de 3,7V 0 4,2V.

En concreto, para que cumpla con los requisitos del ornitoptero, se ha seleccionado un LiPo de 7,4V y
650mAh.

Figura 6-3. Bateria Tattu LiPo 7,4V y 650mAh

6.3. Servos

Los servos son dispositivos actuadores que tienen la capacidad de colocarse en la posicion que se le indique,
dentro de su rango de operacion, y mantenerse en dicha posicion. Estan formados por un motor de corriente
continua, una caja reductora y un circuito de control.

En el caso de los ornitopteros, se han usado dos servos colocados en la cola, como ya se ha comentado, para
hacer posible el movimiento y el control de la misma. Con el uso de los servos podemos controlar el angulo de
cabedeo y de balance de la cola, decidir el necesario en cada momento del vuelo y mantenerlo en esa posicion
todo lo necesario.

Los servos elegidos para el prototipo son del tipo Savox SH-0255MG.

Figura 6-4. Servo Savox SH-0255MG
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6.4. Emisora y receptor

Para controlar tanto los servos como el motor, a través del ESC, es necesario una emisora en tierra que mande
la senal de control y por supuesto, una emisora a bordo.

Para el control de nuestro ornitoptero se van a utilizar emisora y receptor de radio FUTABA.

Figura 6-5. Emisora y receptor FUTABA

El receptor posee cuatro canales de los cuales, uno es para la alimentacion y otros tres para conectar los
actuadores necesarios. Mientras que la radio o emisora se puede configurar con uno o varios receptores y
dependiendo de que palanca se active, la sefal llegara a uno u otro.

Alternativamente, y como uno de los objetivos del projecto GRIFFIN, ademas del uso de estos dispositivos
para el control de los prototipos, se estd comenzando a implementar el control auténomo de los mismos.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

centrandonos especialmente en el mecanismo de batimiento y semiplegado de las alas. Y se ha

En este documento se han presentado los aspectos mas importantes del disefio de un ornitoptero,
verificado que dicho mecanismo es efectivo y realiza el cometido para el que fue disefiado.

Ademas, se ha hecho un estudio estructural de los esfuerzos a los que los puntos clave del mecanismo se veran
sometidos y de las consecuencias que dichos esfuerzos tendran, en forma de desplazamientos, deformaciones y
tensiones y se ha corroborado que el prototipo disefiado es resistente y seguro en este aspecto. Y, por tltimo, se
han demostrado las ventajas aerodinamicas que supone la incorporacion de la articulacion.

Al estar disefiado con las mismas dimensiones y caracteristicas alares que los otros dos prototipos del
proyecto, esta aeronave permitirdA en un futuro realizar experimentos varios para obtener resultados
comparativos de potencia y eficiencia y cuantificar asi las ventajas o desventajas que presenta frente a ellos.

Para acabar con el disefio del ornitoptero sera necesario seguir con el montaje del prototipo de forma que se
puedan probar de forma practica su funcionamiento y todas las hipdtesis y estudios realizados.

Una vez probada la funcionalidad del mecanismo, sera necesario realizar un estudio aerodinamico completo
del mismo que incluya un analisis de la aerodindmica no estacionaria ya que se trata de un prototipo que tiene
un vuelo basado en su totalidad en un ala batiente. Asi como, un estudio de la estabilidad estatica longitudinal
y lateral-direccional y de la estabilidad dinamica.
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ANEXO A. CODIGOS DE MATLAB

e Primer cogigo programado para la resolucion de las ecuciaciones propuestas en el
apartado 4.2.1, primera configuracién de los engranajes 1y 2.

%MECANISMO ARTICULADO

%ESFUERZOS PARA POSICIONES CRITICAS DE FLAPPING

%PRIMERA CONFIGURACION, EJE 2 POR DEBAJO DEL 3

% % CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 4 PARA ALPHA1=135°

% clear all; clc;
%

% alpha2=87.833*pi/180; %Angulo entre la biela y la horizontal (medido en el segundo
%cuadrante, para proyectar la fuerza)

% d=42e-3; %Distancia del eje de giro del ala al eje de giro de la biela

% d1=10.607e-3; %Distancia del punto de aplicacion de la fuerza al eje del engranaje en 'y

% d2=10.607e-3; %Distancia del punto de aplicacién de la fuerza al eje del engranaje en x

% D4=40e-3; %Diametro del engraje 4

% m=0.052; %Masa del ala

% P=m*9.8; %Peso del ala

% Gy=197e-3; %Distancia cdg del ala al eje de giro

% 1x0=0.001; %Incercia del ala en su cdg

% gamma=21.31*pi/180*(2*pi*4)"2;  %Aceleracion angular en el punto de maximo esfuerzo

% IX=IX0+m*Gy”"2; %Incercia del ala en el eje de giro

%

%

% %Momentos en el eje de giro de ala

% MI=Ix*gamma; %Momento de inercia

% MP=P*Gy; %Momento debido al peso propio del ala

% MT=MI+MP; %Momento total para esta configuracién (alphal=45°)

%

% %Fuerzas en el engranaje

% F=MT/d; %Fuerza que ejerce la biela debido al momento total, MT

% Fg=F; %Fuerza en el punto de unidn de la biela y el engranaje (en el engranaje)
%

%

% %Sistema de ecuaciones

% A=[100;01-1;0 0 D4/2];

% B=[+Fg*cos(alpha2) -Fg*sin(alpha2) -Fg*cos(alpha2)*d1+Fg*sin(alpha2)*d2]’;

% X4=A\B; %Esfuerzos en el engranaje 4 y fuerza de cintacto entre ambos engranajes
% Xed=-X4;  %Esfuerzos en el eje 4 y de reaccion en el engranaje 3

% % %CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 3 PARA ALPHA1=135°
%

% D3=D4; %Diametro del engranaje 3

% d3=15.409¢e-3; %Distancia eje del engranaje 3 al punto de tangencia con 2 en'y
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% d4=12.75e-3; %Distancia eje del engranaje 3 al punto de tangencia con 2 en x

% alpha3=50.395*pi/180; %Angulo entre la tangente a 2 'y 3y la horizontal

%

% %Sistema de ecuaciones

% C=[1 0 -sin(alpha3);0 1 -cos(alpha3);0 0 -sin(alpha3)*d3-cos(alpha3)*d4];

% D=[-Fg*cos(alpha2) -Fg*sin(alpha2)-X4(3) Fg*cos(alpha2)*d1-Fg*sin(alpha2)*d2-X4(3)*(D3/2)]";
% X3=C\D;  %Esfuerzos en el engranaje 3

% Xe3=-X3;  %Esfuerzosen el eje 3

% %CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 2 PARA ALPHA1=135°

%

% %Sistema de ecuaciones

% E=[10;0 1];

% G=[-X3(3)*sin(alpha3) -X3(3)*cos(alpha3)]’;

% X2=E\G;  %Esfuerzos en el engranaje 2

% Xe2=-X2; %Esfuerzos en el eje 2

%

%

% X_2=[Xe2;0]; %Afadimos un 0 para poder mostrar todos los resultados en una misma matriz,pero no
es ninguna fuerza

%

% disp('Los esfuerzos en los ejes son:") %El signo de la tercera fila significa si tiene el mismo sentido o el
% %contrario al que tiene def. en la definicién de las ecuaciones

%

% X45=[Xe4 Xe3 X_2]

o —— e %

- —— R —— %

% % CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 4 PARA ALPHA1=135°
clear all; clc;

alpha2=67.524*pi/180; %Angulo entre la biela y la horizontal (medido en el segundo cuadrante, para
%proyectar la fuerza)
d=42e¢-3; %Distancia del eje de giro del ala al eje de giro de la biela
d1=10.607e-3; %Distancia del punto de aplicacion de la fuerza al eje del engranaje en'y
d2=10.607e-3; %Distancia del punto de aplicacion de la fuerza al eje del engranaje en x
D4=40e-3; %Diametro del engraje 4
m=0.052; %Masa del ala
P=m*9.8; %Peso del ala
Gy=160.207e-3; %Distancia cdg del ala al eje de giro
Ix0=0.001; %Incercia del ala en su cdg

gamma=21.31*pi/180*(2*pi*4)"2;  %Aceleracion angular en el punto de maximo esfuerzo

IX=IX0+m*Gy"2; %Incercia del ala en el eje de giro

%Momentos en el eje de giro de ala

Mi=Ix*gamma; %Momento de inercia

MP=P*Gy; %Momento debido al peso propio del ala
MT=MI-MP;  %Momento total para esta configuracion (alphal=45°)

%Fuerzas en el engranaje

F=MT/d; %Fuerza que ejerce la biela debido al momento total, MT
Fg=F; %Fuerza en el punto de union de la biela y el engranaje (en el engranaje)
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%Sistema de ecuaciones

A=[100;01-1;0 0 D4/2];

B=[-Fg*cos(alpha2) Fg*sin(alpha2) -Fg*cos(alpha2)*d1+Fg*sin(alpha2)*d2]’;
X4=A\B;  %Esfuerzos en el engranaje 4 y fuerza de cintacto entre ambos engranajes
Xed=-X4;  %Esfuerzos en el eje 4 y de reaccion en el engranaje 3

%CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 3 PARA ALPHA1=135°

D3=D4; %Diametro del engranaje 3
d3=15.409e-3; %Distancia eje del engranaje 3 al punto de tangencia con 2 en'y
d4=12.75e-3; %Distancia eje del engranaje 3 al punto de tangencia con 2 en X

alpha3=50.395*pi/180; %Angulo entre la tangente a 2 y 3y la horizontal

%Sistema de ecuaciones

C=[1 0 -sin(alpha3);0 1 -cos(alpha3);0 0 -sin(alpha3)*d3-cos(alpha3)*d4];

D=[Fg*cos(alpha2) Fg*sin(alpha2)-X4(3) Fg*cos(alpha2)*d1-Fg*sin(alpha2)*d2-X4(3)*(D3/2)]";
X3=C\D;  %kEsfuerzos en el engranaje 3

Xe3=-X3;  %Esfuerzosen el eje 3

%CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 2 PARA ALPHA1=135°

%Sistema de ecuaciones

E=[10;0 1];

G=[-X3(3)*sin(alpha3) -X3(3)*cos(alpha3)]’;
X2=E\G; %kEsfuerzos en el engranaje 2
Xe2=-X2; %Esfuerzosen el eje 2

X_2=[Xe2;0]; %Afadimos un 0 para poder mostrar todos los resultados en una misma matriz,pero no es
ninguna fuerza

disp('Los esfuerzos en los ejes son:") %EI signo de la tercera fila significa si tiene el mismo sentido o el
%contrario al que tiene def. en la definicidn de las ecuaciones

X45=[Xe4 Xe3 X_2]

e Segundo cdgigo programado para la resolucion de las ecuciaciones propuestas en el
apartado 4.2.2, segunda configuracion de los engranajes 1y 2.

%MECANISMO ARTICULADO
%ESFUERZOS PARA POSICIONES CRITICAS DE FLAPPING

% % CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 4 PARA ALPHA1=135°

% clear all; clc;

%

% alpha2=87.833*pi/180;  %Angulo entre la biela y la horizontal (medido en el segundo cuadrante,
Y%para proyectar la fuerza)

% d=42e-3,; %Distancia del eje de giro del ala al eje de giro de la biela

% d1=10.607e-3; %Distancia del punto de aplicacion de la fuerza al eje del engranaje en'y
% d2=10.607e-3; %Distancia del punto de aplicacion de la fuerza al eje del engranaje en x
% D4=40e-3; %Diametro del engraje 4

% m=0.057; %Masa del ala
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% P=m*9.8; %Peso del ala
% Gy=165.027e-3; %Distancia cdg del ala al eje de giro
% 1x0=0.001; %Incercia del ala en su cdg

% gamma=21.31*pi/180*(2*pi*4)"2;  %Aceleracion angular

%

% IX=IX0+m*Gy"2; %Incercia del ala en el eje de giro

%

% %Momentos en el eje de giro de ala

% MI=Ix*gamma; %Momento de inercia

% MP=P*Gy; %Momento debido al peso propio del ala

% MT=MI+MP;  %Momento total para esta configuracion (alphal=45°)
%

% %Y%Fuerzas en el engranaje

% F=MT/d; %Fuerza que ejerce la biela debido al momento total, MT
% Fg=-F; %Fuerza en el punto de unién de la biela y el engranaaje

%

%

% %Sistema de ecuaciones

% A=[100;01-1,0 0 D4/2];

% B=[+Fg*cos(alpha2) -Fg*sin(alpha2) +Fg*cos(alpha2)*d1+Fg*sin(alpha2)*d2]’;
% X4=A\B;  %kEsfuerzos en el engranaje 4

% Xed=-X4;  YEsfuerzosenel eje 4

%CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 3 PARA ALPHA1=135°
%

% D3=D4; %Diametro del engranaje 3
% d3=15.266e-3; %Distancia eje del engranaje 3 al punto de tangencia con 2 en 'y
% d4=12.858e-3; %Distancia eje del engranaje 3 al punto de tangencia con 2 en x

% alpha3=-41.514*pi/180; %Angulo entre la tangente a 2'y 3y la horizontal

%

% %Sistema de ecuaciones

% C=[1 0 cos(alpha3);0 1 sin(alpha3);0 0 -cos(alpha3)*d3+sin(alpha3)*d4];

% D=[-Fg*cos(alpha2) -Fg*sin(alpha2)-Xe4(3) Fg*cos(alpha2)*d1-Fg*sin(alpha2)*d2-Xe4(3)*(D3/2)];
% X3=C\D;  %Esfuerzos en el engranaje 3

% Xe3=-X3;  %Esfuerzosen el eje 3

%CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 2 PARA ALPHA1=135°
%

% %Sistema de ecuaciones

% E=[10;0 1];

% G=[-Xe3(3)*cos(alpha3) -Xe3(3)*sin(alpha3)]’;

% X2=E\G;  %kEsfuerzos en el engranaje 2

% Xe2=-X2; %Esfuerzos en el eje 2

%

%

% X_2=[Xe2;0]; %Anadimos un 0 para poder mostrar todos los resultados en una misma matriz,pero no
es ninguna fuerza

%

% disp('Los esfuerzos en los ejes son:")

% X45=[Xed Xe3 X_2]

%

131



132 Anexo A. Codigos de Matlab

% CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 4 PARA ALPHA1=315°
clear all; clc;

alpha2=67.524*pi/180; %Angulo entre la biela y la horizontal (medido en el segundo cuadrante,
%para proyectar la fuerza)

d=42e-3; %Distancia del eje de giro del ala al eje de giro de la biela

d1=10.607e-3; %Distancia del punto de aplicacion de la fuerza al eje del engranaje en'y

d2=10.607e-3; %Distancia del punto de aplicacion de la fuerza al eje del engranaje en x

D4=40e-3; %Didmetro del engraje 4

m=0.057; %Masa del ala

P=m*9.8; %Peso del ala

Gy=135.433e-3; %Distancia cdg del ala al eje de giro

1x0=0.001; %Incercia del ala en su cdg

gamma=-21.31*pi/180*(2*pi*4)"2;  %Aceleracion angular

IX=IX0+m*Gy”"2; %Incercia del ala en el eje de giro

%Momentos en el eje de giro de ala

MI=Ix*gamma; %Momento de inercia

MP=P*Gy; %Momento debido al peso propio del ala
MT=MI+MP; %Momento total para esta configuracion (alphal=45°)

%Fuerzas en el engranaje
F=MT/d; %Fuerza que ejerce la biela debido al momento total, MT
Fg=-F %Fuerza en el punto de unidn de la biela y el engranaaje

%Sistema de ecuaciones

A=[100;01-1;0 0 D4/2];

B=[+Fg*cos(alpha2) -Fg*sin(alpha2) +Fg*cos(alpha2)*d1-Fg*sin(alpha2)*d2]’;
X4=A\B  %Esfuerzos en el engranaje 4

Xed=-X4  %Esfuerzos en el eje 4

% CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 3 PARA ALPHA1=315°

D3=D4; %Diametro del engranaje 3
d3=15.266e-3; %Distancia eje del engranaje 3 al punto de tangencia con 2 en 'y
d4=12.858e-3; %Distancia eje del engranaje 3 al punto de tangencia con 2 en x

alpha3=-41.514*pi/180; %Angulo entre la tangente a 2 y 3y la horizontal

%Sistema de ecuaciones

C=[1 0 cos(alpha3);0 1 sin(alpha3);0 0 -cos(alpha3)*d3+sin(alpha3)*d4];

D=[-Fg*cos(alpha2) -Fg*sin(alpha2)-Xe4(3) -Fg*cos(alpha2)*d1+Fg*sin(alpha2)*d2-Xe4(3)*(D3/2)]’;
X3=C\D  %kEsfuerzos en el engranaje 3

Xe3=-X3  %Esfuerzos en el eje 3

%CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 2 PARA ALPHA1=45°

%Sistema de ecuaciones

E=[10;01];

G=[-Xe3(3)*cos(alpha3) -Xe3(3)*sin(alpha3)]’;
X2=E\G;  %Esfuerzos en el engranaje 2
Xe2=-X2; Y%Esfuerzos en el eje 2
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X_2=[Xe2;0]; %Afiadimos un 0 para poder mostrar todos los resultados en una misma matriz,pero no es
ninguna fuerza

disp('Los esfuerzos en los ejes son:')
X45=[Xe4 Xe3 X_2]

e Tercer cogigo programado para la resolucién de las ecuciaciones propuestas en el
apartado 4.2.3, TWEETY.
%MECANISMO TWEETY
%ESFUERZOS PARA POSICIONES CRITICAS DE FLAPPING

% CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 4 PARA ALPHA1=225 °
clear all; clc;

alpha2=73.078*pi/180;  %Angulo entre la biela y la horizontal (medido en el segundo cuadrante, para
%proyectar la fuerza)

d=24e-3; %Distancia del eje de giro del ala al eje de giro de la biela

d1=7.071e-3; %Distancia del punto de aplicacion de la fuerza al eje del engranaje en'y
d2=7.071e-3; %Distancia del punto de aplicacion de la fuerza al eje del engranaje en x
D4=40e-3; %Diametro del engraje 4

m=0.034; %Masa del ala

P=m*9.8; %Peso del ala

Gy=216.439%¢-3; %Distancia cdg del ala al eje de giro

Ix0=0.001; %Incercia del ala en su cdg

gamma=26.5*pi/180*(2*pi*4)"2;  %Aceleracion angular en el punto de maximo esfuerzo

IX=Ix0+m*Gy"2; %Incercia del ala en el eje de giro

%Momentos en el eje de giro de ala

MI=Ix*gamma; %Momento de inercia

MP=P*Gy; %Momento debido al peso propio del ala
MT=MI+MP; %Momento total para esta configuracién (alphal=45°)

%Fuerzas en el engranaje
F=MT/d; %/Fuerza que ejerce la biela debido al momento total, MT
Fg=F; %Fuerza en el punto de union de la biela y el engranaje (en el engranaje)

%Sistema de ecuaciones

A=[100;011;00-D4/2];

B=[+Fg*cos(alpha2) +Fg*sin(alpha2) Fg*cos(alpha2)*d1-Fg*sin(alpha2)*d2]’;
X4=A\B;  %Esfuerzos en el engranaje 4 y fuerza de cintacto entre ambos engranajes
Xed=-X4;  Y%Esfuerzos en el eje 4 y de reaccion en el engranaje 3

% %CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 3 PARA ALPHA1=135°

D3=D4, %Diametro del engranaje 3
d3=15.425e-3; %Distancia eje del engranaje 3 al punto de tangencia con 2 en'y
d4=12.731e-3; %Distancia eje del engranaje 3 al punto de tangencia con 2 en x

alpha3=39.534*pi/180; %Angulo entre la tangente a 2 y 3y la horizontal
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%Sistema de ecuaciones

C=[1 0 cos(alpha3);0 1 sin(alpha3);0 0 cos(alpha3)*d3+sin(alpha3)*d4];

D=[-Fg*cos(alpha2) Fg*sin(alpha2)+X4(3) -Fg*cos(alpha2)*d1+Fg*sin(alpha2)*d2+X4(3)*(D3/2)]’;
X3=C\D;  %kEsfuerzos en el engranaje 3

Xe3=-X3;  %Esfuerzosenel eje 3

%CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL EJE DEL ENGRANAJE 2 PARA ALPHA1=135°

%Sistema de ecuaciones

E=[10;01];

G=[X3(3)*cos(alpha3) +X3(3)*sin(alpha3)]’;
X2=E\G;  %Esfuerzos en el engranaje 2
Xe2=-X2; %Esfuerzos en el eje 2

X_2=[Xe2;0]; %Afiadimos un 0 para poder mostrar todos los resultados en una misma matriz,pero no es
ninguna fuerza

disp('Los esfuerzos en los ejes son:") %El signo de la tercera fila significa si tiene el mismo sentido o el
%contrario al que tiene def. en la definicion de las ecuaciones

X45=[Xe4 Xe3 X_2]



