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Abstract:En este articulo se hace una completa descrip@bprdceso investigativo y su posterior montaje
en MAT LAB que se utilizé para encontrar la posicide un dirigible en ascenso vertical (VTOL) con
respecto al tiempo. El dirigible ha sido un progedtl Semillero de Investigacion en Ingenieria Adérdica
de la Universidad Pontificia Bolivariana en la @ddde Medellin (Colombia), y se espera que lodteats
obtenidos sean de gran utilidad para el grupoe &isigible tiene una diferencia fundamental cospeeto a
los que se conocen comunmente en el mercadonsirase de forma lateral tiene la forma de un patéit y

no de un elipsoide alargado en la parte de atsées,ferma con el fin de utilizar la fuerza de sotteion que
actta en el perfil como una fuerza sustentadonmaie adquiriendo asi un importante ahorro en léidzzh
del helio que utilizaria normalmente.
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Runge Kutta, Resistencia Aerodinamica
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1. INTRODUCCION

Existen paises donde la publicidad posee una gran
cantidad de recursos permitiéndole una
versatilidad y una capacidad de impactar en el
publico de manera positiva y contundente, los
recursos no se limitan a los medios visuales
convencionales como los conocemos en nuestro
pais si no que tienen el apoyo de un importante
mecanismo como lo es el dirigible que se
constituye en un medio de difusion directo y
llamativo para el receptor del mensaje, que lo
vuelve imprescindible para colocar la imagen de
cualquier producto en una referencia muy alta
frente a cualquier competidor y cualquier medio,
ademas no podemos desconocer la gran
funcionalidad que posee este artefacto gracias a
sus caracteristicas de vuelo que lo convierten en
una gran herramienta para el campo de la
seguridad privada y militar como también para los
fines estrictamente cientificos, la toma de
fotografias, videos, reconocimiento de terreno,
muestras meteorolégicas, etc. En nuestro pais no
existe esta posibilidad, la construccion de
dirigibles se remite solo a pequefios globos
anclados para publicidad exterior que carecen de
control y poseen ataduras bastante seguras para
evitar que el globo vuele libremente, limitando de
gran manera la posibilidad de que el mensaje sea
llevado a personas diferentes a aquellas que
circulen cerca del sitio donde se encuentra estatic
el globo lo que lo convierte solo en un tipo de
publicidad exterior que se diferencia Unicamente
en textura del resto de la publicidad pero no crea
la sensacion de sorpresa, de atrapar la atencion de
los transelntes que es lo que necesita la
publicidad actual, si nos referimos a otros campos
es semejante la situacion, no existe una gama de
posibilidades amplia que permita escoger los
mecanismos adecuados para que cumplan
cabalmente la funcion requerida, si deseamos
reconocimiento de espacios, de lugares de manera
silenciosa y con la posibilidad de realizar una
observacion mas detallada a baja velocidad en
estos momentos se debe realizar a través de UAV
0 helicopteros que presentan cierta debilidad
frente a un mecanismo que sin ruido pueda
simplemente flotar en el aire con la propulsién del
viento y realice tomas que gracias a la ventaja de
permanecer casi estatico permitird que el video y
la fotografia obtenidos sean de gran calidad, y en
el caso de ser utilizado con fines cientificosaseri
de gran utilidad por que este se convierte en un
laboratorio detenido en el aire por tiempo

prolongado para mediciones en diferentes etapas
del dia y las variaciones fisicas y quimicas
producidas en el tiempo, por tanto la necesidad
esta planteada. El medio requiere otra opcién, una
opcién que les brinde ventajas que otras aeronaves
no puedan ofrecer con la misma comodidad,
manejabilidad, innovacion y precio.; es necesario
crear una cultura diferente, aquello que lleva mas
de cien afios volando ahora en nuestro pais seria
un nuevo paradigma una forma diferente de
concebir ciertos elementos que ya existen y
adaptarlos a nuestro entorno, para ello es
necesario realizar un andlisis exhaustivo de varias
condiciones o variables que afectan el disefio,
como lo son el tamafo, el gas a utilizar,
materiales, propulsién, controles, legislacionpotod
esto debe ser estudiado y seleccionado de manera
meticulosa para hacer viable un proyecto de
disefio y construccion de un dirigible que sea
pionero en nuestro pais y que economica y
funcionalmente llenen ese espacio de trabajo
amplio que otros mecanismos no podrian cubrir
con tanta pertinencia.

2. MODELADO, SISTEMA DE ECUACIONES
Y SOLUCIONES ALTERNAS PARA LA
ECUACION ENCONTRADA

2.1Planteamiento Ecuacién Diferencial:

Se comenzo6 por identificar las variables que hacen
qgue cambien el sistema y se elabor6 una serie de
hipétesis razonables. Ahora, suponiendo que el
dirigible esta ascendiendo:

+2f

sperfil n

1:s = 1:shelio+ f
1:w

fs + fw Fuerza neta

-mg-d

En donde:

Fs: Fuerza sustentadora total

Fshelio: Fuerza sustentadora del helio
Fsperfil: Fuerza sustentadora del perfil
Fm: Fuerza de cada motor

m=masa del sistema

g=gravedad

Fw=peso
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Si suponemos que la aceleracién es cero y se

de la aeronave, tanto la capacidad de sustentar
como la resistencia aerodinamica estan influidas

efectlla una sumatoria de fuerzas, entonces, por la por el perfil.

segunda ley de newton:

f.+f,=ma
fshelio + fsperfil + 2 f m+ w=ma
_ 0%
fshelio + fsperfil +2f m_ (mg+ d) - mat_z (1)
En donde:

m=m+ m,
Mpl: Carga paga del vehiculo

Mk: Suma de las masas de los
sistemas del vehiculo

—A* C*
fsperfil =q CI S
g: Presion dinamica
S: Wing Area
Cl: Coeficiente de Sustentacion
v Velocidad de la aeronave

fshelio = (Ioaire - IOheIic) gV

V: Volumen de gas adicionado
Daire: Densidad del aire
Dhelio: Densidad del helio

g: Gravedad

— N* *
Cd= Coeficiente de resistencia aerodinamica
La ecuacion (1) es equivalente a la ecuacién de

equilibrio aerostatico del dirigible (Principio de
Arquimedes):

V*(Ioaire _Iohelio) g+2 1:m+ fsp: mg

2.2 Programas Alternos Para La Solucién De La

Ecuacioén (1)

2.2.1 Disefio del perfil

El perfil de un ala es la figura geométrica que se
obtiene al realizar un corte transversal del a¢, d
perfil depende en gran medida el comportamiento

Maximum

Maximum camber
thickness

Mean camber line

T T
7T
—_ ~=a - -_’4'—/— == =

x-location of |
maximum camber

Chord ’

%=0 x=c

(Leading edge)

La forma del perfil esta determinada por la linea
de combadura y por su altura maxima que es la
maxima distancia entre la linea de combadura y la
linea de cuerda que une el borde de ataque (Parte
frontal del perfil) con el de fuga (Parte traseeh d
perfil), la linea de combadura determina el punto
medio del perfil a lo largo de toda la cuerda. La
altura, la combadura maxima y la cuerda son los
parametros que se utilizaran para el disefio del
perfil.

La linea de combadura esta representada por una
ecuacion cuadratica definida por partes, es decir,
una ecuaciéon desde el borde de ataque hasta la
posicion de maxima combadura y otra de este
punto al borde final de fuga. Segun todos estos
planteamientos, la ecuacion de la linea de
combadura debe cumplir las siguientes
restricciones:

- Coincidir con la linea de cuerda en los
extremos del perfil.

Y.(0)=y.(m=0

- Alcanzar un maximo en el punto de
maxima combadura.

yc( p) - ycmax

d
_ :O
dXyc(p)

La ecuacion que satisface estas restricciones tiene
la forma general:
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Para x<=p

2pX— X
Vo(X) = Yoo Do X

2
Para x>p
1-2p+2px- X
X) =
yc( ) ycmax (1_ p)Z *5

Los ingenieros de la NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics) se basaron en dos
perfiles (El Go ttingen 398 (Aleman) y el Clark
(Britanico)) para parametrizar la distribucion del
espesor del perfil a lo largo de la cuerda. El
resultado que obtuvieron fue:

+y, =5t*0.29690%/ x~ 0.12608~ 0.35160+ 0.284%0- 0.1016
Donde t es la altura maxima del perfil.
Esta distribucién de espesor se debe combinar con

la linea de combadura para producir las
coordenadas de la superficie del perfil. Con este

fin se define un angul@ como:

, d
fd=tan*—yc
dxy

Las coordenadas(xu, yu) de la superficie
superior del perfil estan dadas por:

X=y,sin@)
Y.+ ¥ €0s@)

)QJ =
Yu

Las coordenadagxla y1) de la superficie
inferior del perfil estan dadas por:

X, = X+ Yy sin(@)
Yy = Y.~ % cos@)

Con estas ecuaciones queda completamente
determinado el perfil, solo falta repetir el
procedimiento para distintos valores de x;

Para poder dibujarlo se utilizo un programa en
MAT LAB que dibuja el perfil de acuerdo a unas
caracteristicas dadas.

Segun esto, se intento programar un codigo el cual
arrojara una grafica del perfil pedido, objetiveequ

se logro solo hasta la mitad, tal vez por un egror

el codigo, ya que las ecuaciones en las cuales se
basa el programa se compararon con otros

documentos de alta calidad y sin duda alguna no

tienen error.

En el siguiente grafico, podemos ver el perfil
NACA 2412 hasta donde el codigo lo permitié.

=[5>}

Parte delantera perfil NACA 24

Como solucién alterna se exportaron las
coordenadas de varios perfiles aerodinamicos de
PROFILI 2.16 y se compararon en MAT LAB,
para una posterior observacion en la interfaz
grafica.

2.2.2 Calculo del coeficiente de sustentacion

Al analizar con mas detalle la ecuacion (1), sobre
la cual se basa este documento, es necesario hacer
un programa alternos que calcule el
Cl(Coeficiente de sustentacién), y asi poder
obtener la fuerza sustentadora del perfil. Pam est
fin, se recurre a utilizar teoria fina del perfil
aerodinamico.

El Aleman Ludwing Prandtl (1875 - 1953)
desarrollo esta teoria a comienzo del afio 1900,
empez06 por modelar un perfil que tenia una linea
media de circulaciéon. Debido a que no se puede
tener el fluido aire a través de la superficie de u
sélido (perfil o ala) porque las velocidades y
presiones varian alrededor de la superficie del
sélido. La velocidad normal sobre la superficie del
ala es balanceada por la velocidad normal
inducida de la turbulencia distribuida a lo largo
del ala. Esta asuncion da como resultado la
siguiente ecuacion integral:
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d_z
dx

y(X )
271V 70 -[

En la ecuaciény es la velocidad del aire, n es la
longitud de la cuerda; es el angulo de ataque, y
Z = Z(X) es la ecuacién que describe la linea
media de circulacion. La cantidades la funcién

de distribucién de la turbulencia que se necesita
calcular. Volviendo a la distribucion de la
turbulencia, esta puede aproximarse utilizando
series de Fourier:

1O)= Ao+ A sin(o)]

Aplicando un cambio de variable de R ae tiene
la ecuacion:

x:g(l— cos@))

2 dz
A, —;Luacos(nmde

1 oz
A,,=a—;_[:dj$d9

La cantidad@ varia de 0 a n

Una vez que los coeficientes de A son conocidos,
el coeficiente de sustentacion puede calcularse a
partir de la relacibn dada por la siguiente

ecuacion. Los términog,, . y v son la densidad

y la velocidad del viento relativo y L es la fuerza
de sustentacion sobre el ala:

T =m2A+A)

2
=P V'S
2 aire

G

Ahora que se tienen las ecuaciones necesarias para
resolver el coeficiente de sustentacién, se crea un
programa en MATLAB, el cual nos arrojara dicho
dato; Para resolver las ecuaciones que tienen
integrales se utiliza el método de integraciéon de
Simpson, una vez encontrados los coeficientes de
A, el programa procede a calcular el coeficiente
de sustentacion.

De el programa de creacion del pefrfil
aerodinamico, se pueden rescatar dos formulas
gue se utilizan para solucionar los coeficientes de
A. La ecuacion para la linea de camber se define
en dos partes, antes del camber maximo y después
del mismo, entonces, de acuerdo a esto derivamos
las dos ecuaciones obteniendo los siguientes
resultados:

Para x<=p
iy - 2ycmax(p_ X)
dx o
Para x>p
gy _ 2Yemax (P~ X)
dx*  (@-py
En donde:

ycmax= Maxima altura del camber
p= Ubicacion maxima altura del camber con
respecto a la cuerda

Después de que el programa calcule el coeficiente
de sustentacion con las ecuaciones anteriormente
dadas, se procede a calcular fuerza de
sustentacion ejercida por el perfil.

f :q*CI*

Lamentablemente, este programa tampoco arrojo
los resultados esperados, ya que el coeficiente de
sustentacion que calculaba no era acorde a los
datos del PROFILI 2.16, asi que se opto también
por utilizar las graficas de este en MAT LAB

sperfil

2.3 METODO NUMERICO APLICADO PARA
LA SOLUCION DE LA ECUACION
DIFERENCIAL

Uno de los métodos mas utilizados para resolver
numéricamente  problemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias con condiciones iniciales
es el método de Runge-Kutta de cuarto orden, el
cual proporciona un pequefio margen de error con
respecto a la solucion real del problema y es
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facilmente programable en un software para
realizar las iteraciones necesarias.

El método de Runge-Kutta se utiliza para resolver
las ecuaciones diferenciales de la forma:

() _ Yo = V()

dt

Y es sumamente Util para casos en los que la
solucibn no puede hallarse por los métodos
convencionales (como separacién de variables).
Hay variaciones en el método de Runge Kutta de
cuarto orden pero el mas utilizado es el método en

f(ty)

el cual se elige un tamafio de paso h y un numero
maximo de iteraciones n que,

Yo = ¥(t)
k=hf(t,y)

_ hok
o =hi(t+2. Y +=)

h k
hf(t+=,y+-2
({+2.¥+=)

hf(t+h y+Kk)

Y se realiza la iteracion

k3:
K, =

Va = Y+ (e + 2k + 2K+ k)

Parai=0,...., n-1.La solucion se da a lo largo de
intervalo (t,,t, +hn)

Este método es bastante utilizado para resolver
ecuaciones diferenciales, asi que se hace un
programa en MAT LAB el cual nos arroje una
grafica, y se comprueba por ODE45 que es un
comando interno que tiene MATLAB para
resolver ecuaciones diferenciales por medio de
Runge — Kutta; El resultado es idéntico en ambos
programas.

nnnnn

Gréfica de la posicién de un dirigible con
respecto al tiempo, solucionando la ecuacién por
Runge-Kutta y ODE45

2.3.1 Datos Puntuales

Los datos puntuales son aquellos datos que se
conocen actualmente del proyecto, los cuales se
utilizaran para trabajar en el programa.

pI (Carga paga) =0kg

rrl( (Masa del Vehiculo) =607.9gr

- Dos motores AXI 2808 20 =114 gr

- Dos speed control Jeti 30 = 56gr

- Tres Futaba s3305 Servo High torque
=39.5¢gr

- Dos APC 9X6 Propeller =20gr

- Receptor 8 canales =8.4gr

- Bateria Lipo 11.1v 3200mAh 20 c
=270gr

Piire (Densidad del aire)£.29%Kg /nT
Phelio (Densidad del helio) 8.178%g /nT

Ve(Velocidad del Dirigible) = 5.012B/seg.

5. CONCLUSIONES

Al utilizar MAT LAB como software de apoyo
matematico para la resolucion de ecuaciones y
programacion de cdédigos alternos, se abren
nuevas posibilidades para todos los estudiantes de
la materia, ya que de ahora en adelante se podran
utilizar estas herramientas en futuros problemas
de ingenieria.
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El método de Runge Kutta de cuarto orden es un
muy utilizado, ya que es préactico y preciso al
momento de resolver las ecuaciones, serd un
importante método a tomar en cuenta el resto de la
carrera.

Los programas alternos, los cuales presentaron
problemas, son una buena opciéon para el
programa final, y asi darle un complemento muy
eficaz al mismo, asi que este trabajo esta dispuest
a mejoras futuras por parte del autor y de los
lectores
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