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Proyecto de Investigacion

Titulo:
Evaluacion experimental de sistemas de propulsion para aeronaves no tripuladas (UAV) de ala fija empleadas
en actividades de monitoreo ambiental y gestion de riesgos, implementando sistemas hibridos|de propulsion
distribuida (DP), control vectorial de empuje (TV) e ingestion de capa limite (BLI).
Resumen del proyecto

Eluso de UAVs de ala fija se ha extendido a aplicaciones de monitoreo ambiental y gestion de riesgos debido
a sus multiples prestaciones como: bajo costo, alta autonomia, recopilacion periddica de datos y acceso a
areas con alto riesgo. En base a un proyecto previo del GI-ATA (PIMI15-03), en el cual se desarroll6 la
modelacién y simulacion de sistemas de propulsion distribuida con BLI para UAVs, se encontro que las
tecnologias anteriormente citadas introducen variables importantes para la mejora de su desempefio en tareas
de monitoreo ambiental en las regiones altoandinas (6000 msnm). Sin embargo, la carencia| de bancos de
prueba para los modelos de la planta de energia restringen su comparacion con informacion disponible en el
dominio publico, puesto que no se tiene acceso a todos los parametros de desempefio, lo cual dificulta de
sobremanera el refinamiento y la mejora en la fidelidad de los modelos y simulaciones. En este contexto, la
presente propuesta persigue el disefio e implementacion de un banco de prueba que permita validar
experimentalmente los modelos desarrollados para refinarlos, adaptarlos y optimizarlos, con el fin de permitir
la modelacion y generacion de arquitecturas de propulsion distribuida hibridas con BLIy TV para monitoreo
ambiental.

Palabras clave :
Bancos de prueba, Aeronaves no tripuladas, Propulsion distribuida, Ingestion de capa limite, Ciclo térmico
hibrido, Empuje vectorial.
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2 | Objetivos, limitaciones, hipétesis y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

e Evaluar experimentalmente diferentes configuraciones de sistemas de propulsion para UAVs de
ala fija empleados en actividades de monitoreo ambiental y gestion de riesgos, mediante la
implementacion de sistemas hibridos de propulsion distribuida (DP), control vectorial de empuje
(TV) e ingestion de capa limite (BLI).

2.1.2 Objetivos Especificos

a. Diseifiar e implementar un banco de pruebas para la evaluacion experimental de sistemas hibridos
de propulsion, integrando las tecnologias de DP, TV y BLL

b. Caracterizar mecanicamente propelas aplicadas a sistemas hibridos de propulsion distribuida.

¢. Determinary analizar el desempefio energético, emisiones acusticas y de gases contaminantes de
diferentes configuraciones de sistemas hibridos de propulsion integrando las tecnologias DP, TV
y BLL

d. Validary refinar los modelos numéricos y simulaciones computacionales desarrollados por el GI-
ATA para la estimaciéon de potencia, empuje y rendimiento de diversas arquitecturas de
propulsion distribuida.

e. Determinar las mejores configuraciones de sistemas de propulsion para UAVs tomando como
figuras de mérito el desempefio energético, emisiones acusticas y de gases contaminantes.

f. Divulgar los resultados obtenidos mediante conferencias y publicaciones de alto impacto.

2.2 Limitaciones

a. Este proyecto se enfocara exclusivamente en la evaluacion experimental del desempefio del sistema
de propulsion-energia empleando el banco de pruebas a desarrollarse. El alcance del proyecto se limita
a la evaluacion de la eficiencia energética y emisiones contaminantes de los sistemas hibridos de
propulsion distribuida para UAVs de ala fija. No se evaluaran otros sistemas que integran una
aeronave no tripulada de ala fija como son: sistema de control, sistema estructural y desempefio
aerodinamico. La evaluacion de estos sistemas sera parte de futuros proyectos externos y/o internos.
b. En lo referente a la caracterizacion mecanica de propelas, se consideraran unicamente materiales
compuestos.

c. Este proyecto no evaluara la integracion aerodinamica del sistema de propulsion con la aeronave,
debido a que los costos para la construccion de un prototipo de UAV de ala fija sobrepasan el limite
presupuestario establecido en esta convocatoria.

d. Se estudiaran Gnicamente arquitecturas de sistemas hibridos de propulsion para uso en vehiculos
no tripulados de peso neto maximo de despegue (MTOW) entre 100 [kg] y 300 [kg].

2.3 Hipétesis

a. Es posible la evaluacion experimental de sistemas hibridos de propulsiéon y la obtencién de datos
experimentales para la validacion y mejoramiento de modelos semiempiricos

b. Existen beneficios basados en la evaluacion experimental de las tecnologias de propulsion
distribuida, ingestion de capa limite aplicadas a sistemas hibridos de propulsion.

2.3 Detalle de los resultados esperados

a. Implementaciéon de un banco de pruebas para estudio de diversas arquitecturas de sistemas
hibridos de propulsion integrando las tecnologias de propulsion distribuida, ingestién de capa
limite, y control vectorial de empuje.

b. Caracterizacion mecanica y evaluacion de materiales y procesos de fabricacion de propelas
aplicadas a sistemas hibridos de propulsion.
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c¢. Comparacion del consumo de combustible y emisiones contaminantes de

g

diferentes

configuraciones de sistemas hibridos de propulsion integrando las tecnologias de DP, BLIy TV.

d. Modelos numéricos y simulaciones computacionales de mayor fidelidad para la es
potencia, empuje y rendimiento de diversas arquitecturas de propulsion.

timacion de

e. Arquitecturas 6ptimas de sistemas hibridos de propulsion en términos de mejora en su desempefio

energético y reduccion de emisiones contaminantes.

f. Publicaciones indexadas SCOPUS a nivel de conferencia y revistas, asi como| talleres de
divulgacion internos y externos.
3 | Relevancia de la propuesta de investigacion y su relaciéon con la(s) lineas de

investigacion

Desde 2008, se ha realizado investigacion en la Escuela Politécnica Nacional (EPN) sobre plataformas aéreas

no tripuladas. Gracias a los resultados obtenidos en el area de la aeronautica, la Comisién de Inv
Extension del Vicerrectorado de Investigacion y Proyeccion Social (VIPS) conformé a finales
grupo de investigacion de Aeronautica y Termo-fluidos Aplicada (ATA) como parte de la
Ingenieria Mecanica. Este grupo esta coordinado por el Dr. Esteban Valencia y al momento se in|
miembros, 7 de los cuales se desempefian como profesores titulares en la EPN. El grupo de investi
caracter multidisciplinario integrando a investigadores y docentes de los siguientes departamentos
electronica, control, mecanica y disefio [1].

Esta propuesta es parte de un plan integrado por diversos programas y proyectos de investigacion
cabo el grupo GI-ATA con un enfoque en el desarrollo de aeronaves no tripuladas de tipo ala fi]
integrado para diversas aplicaciones como son: monitoreo de volcanes, gestion de desastres, contro
hidricos, monitoreo de flora y fauna terrestres y marina, y agricultura de precision. En la Figura 1
el plan de sostenibilidad que maneja el grupo GI-ATA para el desarrollo de proyectos de inv
aplicacion a futuras convocatorias nacionales e internacionales.

Proyectos externos
CEDIA 2018
Monitoreo ambiental con UAVs 2 'é’
Proyecto aprobado en curso CEDIA 2019 §
—— g
VLIR 2018 7 2 2
Monitoreo de volcanes con UAVS VLIR 2020 g
Proyecto en evaluacion
| L] 1 >
2015 2020 2025
Proyectos internos
PIMI 15-03 PIMI 2019 - Continuacién
[} Arquitecturas de propulsi Arquitecturas de propulsién
é para UAVs para UAVs s
g Modelacién numérica Estudio experimental g
3 PIJ 15-11 P1J 2020 "2
E Presente ;Z
propuesia -
PIS 16-20 PIS 2020

Figura 1. Plan de sostenibilidad para el programa de investigacion

estigacion y
del 2017, el
Facultad de
tegra por 13
gacion tiene
materiales,

1 que lleva a
ay fuselaje
de recursos
se presenta
estigacion y

Como se observa en esta figura, el GI-ATA se encuentra desarrollando tres proyectos internos ¢nfocados en

diversas areas del disefio de aeronaves no tripuladas como son aerodinamica, propulsion,

estructuras,

materiales y manufactura, control y comunicacion. Adicionalmente, el GI-ATA ha presentado propuestas de
investigacion a organizaciones externas como son CEDIA (Ecuador), VLIR (Bélgica) y GCRF (Reino Unido)
para el desarrollo de aeronaves no tripuladas para aplicaciones especificas de interés global como son
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proteccion del medio ambiente, monitoreo de recursos hidricos y gestion de riesgos. Es importante destacar
que la propuesta presentada a la Red CEDIA resulto ganadora y el proyecto se encuentra ya en su primera fase
de ejecucion.

En este contexto, la relevancia de esta propuesta de investigacion radica en la evaluacion experimental de las
tecnologias de propulsion distribuida, ingestion de capa limite y control vectorial de empuje aplicadas a
sistemas de hibridos de propulsién para aeronaves no tripuladas de tipo ala fija, lo cual permitira validar y
optimizar los modelos numéricos y simulaciones computacionales desarrollados en proyectos previos por el
GI-ATA. Este proyecto se plantea como la continuacion del proyecto PIMI 15-03 en el cual se evaluaron las
tecnologias anteriormente mencionadas mediante modelos numéricos y simulaciones computacionales. Es
importante destacar que el banco de pruebas, planteado en esta propuesta, podria ser el primero en el pais para
la evaluacion de arquitecturas de sistemas hibridos de propulsion tanto para aeronaves no tripuladas e incluso
para aeronaves tripuladas como las empleadas para actividades de monitoreo agricola en el pais. El alcance de
este proyecto sera tanto nacional como internacional. En el ambito nacional, los resultados de este proyecto,
en complemento con los resultados de otros proyectos que lleva a cabo el grupo de investigacion GI-ATA,
permitiran el desarrollo de aeronaves no tripuladas que brinden soporte y faciliten actividades como gestion de
riesgos, monitoreo de zonas agricolas, gestion de recursos naturales, inspeccion de instalaciones
hidroeléctricas, etc. En el ambito internacional, los resultados de este proyecto mediante su difusion a través
de articulos cientificos, presentados en conferencias o publicados en revistas especializadas, permitiran
difundir el conocimiento generado y las experiencias obtenidas facilitando y promoviendo la investigacion.

En esta propuesta, se ha planteado el disefio de un banco de pruebas para el estudio experimental de las
tecnologias de BLI, DP, y TV aplicadas a sistemas hibridos de propulsion para UAVs, lo cual se desarrollara
en una serie de etapas que permitan definir las especificaciones de los sistemas que integran el banco de pruebas
para la generacion, conversion y almacenamiento de energia de manera eficiente. Las actividades a
desarrollarse para el disefio e implementacion del banco de pruebas se relacionan con las lineas de investigacion
de: “Disefio y analisis de sistemas energéticos", “Instrumentacion - metrologia y Calidad y uso eficiente de la
energia eléctrica” de los Dptos. de Ingenieria Mecanica y Electronica y Control, respectivamente. La presente
propuesta tiene gran sinergia con las lineas de investigacion y departamentos anteriormente mencionados por
las siguientes razones:

e Este proyecto analizara el sistema de propulsion desde el punto de vista energético tomando como
figuras de mérito el consumo de combustible y las emisiones contaminantes generadas.

e Se estudiard un sistema de propulsion hibrido que integra un motor de combustion interna y un
generador eléctrico, evaluando principalmente la eficiencia en los procesos de conversion,
almacenamiento y uso de la energia eléctrica generada.

e Las tecnologias de BLL, DP y TV, que se estudiaran experimentalmente en conjunto con el sistema
hibrido y diferentes arquitecturas de propulsion, son tecnologias que han sido evaluadas en proyectos
previos (PIMI 15-03, PIJ 15-11) y se ha determinado que permiten reducir el consumo de combustible,
incrementar la eficiencia propulsiva, reducir el peso neto de la aeronave; es decir se ha establecido
que el uso de estas tecnologias brinda una mejora sustancial en el desempefio global de una aeronave
no tripulada.

e El disefio e implementacion del banco de pruebas requerira la seleccion e instalacion de instrumentos
de medicion y sistemas de adquisicion de datos para llevar a cabo el estudio experimental que se
plantea en este proyecto.

Por otra parte, esta propuesta también plantea la caracterizacion mecanica de propelas aplicadas a sistemas
hibridos de propulsién para UAVs. Considerando que las propelas conjuntamente con el motor son los
elementos méas importantes del sistema de propulsion, se ha identificado la necesidad de evaluar este elemento
desde el punto de vista energético tomando como figura de mérito la eficiencia propulsiva. Adicionalmente, se
ha identificado también la necesidad de evaluar la propela desde el punto de vista de materiales y procesos de
fabricacion con la finalidad de determinar los materiales y procesos que permitan alcanzar el mejor desempefio
energético de la propela y a la vez aseguren la resistencia mecanica de la misma, considerando el alto niimero
de revoluciones y la alta potencia y empuje que esta debe generar al conectarse con el motor. De acuerdo a lo
descrito anteriormente, la presente propuesta requiere también la participacion del Dpto. de Materiales
mediante su linea de investigacion de “Desarrollo, caracterizacion, y procesamiento de materiales solidos”.
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[4 | Impacto de la investigacion J

4.1 Impacto Social

El grupo ATA esta enfocado en investigacion relevante para el desarrollo del pais, como es el ¢aso de esta
propuesta de investigacion. Los resultados obtenidos permitirdn la eventual tecnificacion en los sistemas
aéreos de monitoreo ambiental y prevencion de riesgos. Como se conoce el Ecuador enfrenta dos amenazas
constantes: los terremotos y los volcanes. La sierra ecuatoriana se la conoce como la “Avenida de los
Volcanes”, los mismos que afectarian a gran parte de la poblacién en el caso de erupcion [3]. Un buen sistema
de monitoreo y gestion de riesgo es esencial para generar confianza en la poblacion y evitar la pérdida de vida
en lo posible [4]. Igualmente, un medio ambiente saludable es el derecho de todos los ecuatorianos [2]. El
banco de pruebas permitira el desarrollo de sistemas de propulsion para UAVs que se requieren para monitoreo
constante en las areas mas remotas de la geografia ecuatoriana en condiciones de vuelp extremas.
Adicionalmente, un banco de pruebas con las caracteristicas mencionadas aportara con un| importante
desarrollo e independencia tecnolégica que nos permitira realizar pruebas de acuerdo con las condiciones y
necesidades reales del pais. La industria aeroespacial ecuatoriana tendra una herramienta adicional para
solucionar problemas del pais.

4.2 Impacto Econémico

El enfoque principal de este proyecto del desarrollo de un banco de prueba para sistemas de propulsion-energia
de UAVs generara herramientas unicas en el pais, 1o que seria un paso muy importante hacia una industria
aeroespacial propia. Asimismo, este proyecto ayudara al fortalecimiento de la naciente industria aeroespacial
en plataformas aéreas no tripuladas en el pais y la region, el mismo que trae elementos de cambio|en la matriz
productiva impulsada por el gobierno Nacional como se ha demostrado en otros paises como|los Estados
Unidos [5]. Los resultados obtenidos mediante este proyecto pueden ser facilmente aplicados en UAVs
enfocados hacia otras industrias en el pais como es la agricultura, la seguridad, vigilancia, y transporte, para
nombrar algunos. Estas areas son estratégicas para el desarrollo del pais identificadas como tal porla Secretaria
de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT) y el Sistema Nacional de Informacion
de Educacion Superior del Ecuador (SNIESE) [6]. Igualmente, Adicionalmente, en el ambito de monitoreo
ambiental cabe mencionar los recursos hidricos, esenciales para la correcta operacion de las hidroeléctricas que
para el 2022 proveeran el 93% de la energia eléctrica al pais segun el Ministerio Coordinador de Sectores
Estratégicos (MICSE) [7].

4.3 Impacto Politico (mdximo 250 palabras)

El trabajo logrado en este proyecto permitira a los tomadores de decisiones incluir una herramienta tecnologica
en sus planes para el bienestar del pais. Los bancos de prueba fortaleceran a la naciente industria jaeroespacial
que se alinea estratégicamente con el cambio de la matriz productiva y busca encontrar soluciones reales para
las necesidades del pais. Por ejemplo, una necesidad fundamental del Ecuador es la gestion de riesgo, y segun
el “Plan Nacional de Respuesta ante Desastres”. Elaborado por la Secretaria de gestion de Riesgos, la prioridad
4 es: aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar una respuesta eficaz y “reconstruir mejor” en
los ambitos de la recuperacion, la rehabilitacion y la reconstruccion [8]. Esto se puede lograr con una flota de
UAVs de ala fija con capacidad de carga para llevar insumos a areas afectadas con propulsion de mayor
autonomia de vuelo y control vectorial de empuje que permitira el vuelo en zonas poco accesibles| Esta es una
tarea complicada debido a las demandantes condiciones de vuelo del Ecuador causado por los andes y la gran
extension maritima. Consecuentemente, se debe desarrollar tecnologia propia que considere estas condiciones,
y para esto es necesario tener un banco de pruebas que nos permita evaluar las tecnologias que se desarrollen
con este fin. Adicionalmente, existen otras entidades gubernamentales del pais que se beneficiaran: proteccion
ambiental, vigilancia de las fronteras, monitoreo de recursos naturales, en especial Galapagos y Ia/EPN tomara
pasos importantes en la linea de investigacion aeronautica.
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4.4 Impacto Cientifico

Los sistemas hibridos de propulsiéon en conjunto con las tecnologias de BLL, DP y TV, han sido ampliamente
evaluados para su aplicacion en aeronaves de transporte [9]. Entidades como la NASA o BOEING (Compafiia
lider en el sector de la aviacion) han investigado estas tecnologias y han determinado que su aplicacion permite
reducir el peso neto de la aeronave, reducir el consumo de combustible y mejorar la eficiencia propulsiva de
los sistemas de propulsion [10]. Este proyecto plantea estudiar la aplicacion de las tecnologias anteriormente
mencionadas en aeronaves no tripuladas de tipo ala fija y fuselaje integrado para aplicaciones de monitoreo
ambiental, gestion de riesgos, y agricultura de precision. Mediante este proyecto, se podra estudiar estas
tecnologias, las cuales estin siendo recientemente investigadas para su aplicacion en UAVs. Por lo tanto el
impacto cientifico de esta propuesta, radica en el conocimiento generado y las experiencias adquiridas en la
evaluacion experimental de estas tecnologias aplicadas a UAVs.

Adicionalmente, el impacto cientifico se podra evidenciar en la difusion del conocimiento generado mediante
la publicacion de articulos cientificos y divulgacion mediante foros o conferencias que retna a la comunidad
cientifica interesada en estas areas. Finalmente, mediante la presente propuesta se integrara a un candidato
doctoral que brindara soporte a la investigacion y a la generacion de conocimiento.

4.5 Impacto Ambiental

Dentro de la actual Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), el estado garantizara un modelo
sustentable de desarrollo ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la
biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones presentes y futuras [2]. ATA desarrolla la propuesta de este proyecto
reconociendo que los resultados obtenidos ayudaran a cumplir los objetivos dictados por la constitucion. Se
ha reconocido que una debilidad actual es la falta de monitoreo y adquisicion de datos que ayuden a los entes
de control ambiental que realicen su trabajo con mayor capacidad. Parte de la dificultad es la propia geografia
del Ecuador que dificulta el acceso a algunas zonas, igualmente el area de mar que pertenece a Galapagos es
bastante amplia haciendo dificil su vigilancia ante amenazas como la pesca ilegal. Esta investigacion pretende
romper estas barreras entregando un sistema de propulsion con mayor autonomia de vuelo, capaz de volar en
condiciones extremas, y que al mismo tiempo sea mas ecologico y menos ruidoso.

S | Productos esperados

Tipo de Producto: Marcar con una “X”
a. Publicaciones cientificas y/o patente (obligatorio); X
b. Disertacion a la comunidad politécnica; X
c. Trabajo de titulacion de acuerdo a lo que establece el
Reglamento de Régimen Académico y la Normativa Interna de X
la EPN;
Aplicacion tecnologica construida o implementada; X

e. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico,
pedagogico o de innovacion.
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Descripcion, metodologia y diseiio del proyecto

6.1

Descripcion, metodologia y diseiio del proyecto

Proyectos previos del GI-ATA han mostrado potenciales oportunidades para el ahorro de energia mediante un
sistema de propulsion hibrido para plataformas aéreas no tripuladas de ala fija [11-15]. En este sentido
tecnologias como: propulsion distribuida, ingestion de capa limite, motores eléctricos y de combustion han
sido evaluadas paramétricamente y mediante modelos de alta fidelidad. Este proyecto

continuacion a los estudios realizaos mediante el desarrollo de un banco de prueba para la e
sistemas de propulsion hibridos implementados en UAVs. El disefio de este sistema de propulsion integra
conceptos y tecnologias de vanguardia a nivel internacional que permiten incrementar la eficiencia propulsiva
como BLI [9][16] y DP [17-19]. Adicionalmente, se reconoce la necesidad de evaluar el control vectorial para
el empuje; lo cual proporcionara una mejor maniobrabilidad y el desarrollo de sistemas STOL (corto despegue

y aterrizaje) y VTOL (despegue y aterrizaje vertical) [19].

» Objetivo especifico 1: Disefiar e implementar un banco de prueba para la evaluacion expe

sistemas hibridos de propulsion, integrando las tecnologias de DP, TV y BLL

Actividad 1: Investigacion de la tecnologia existente
Se identificara el estado del arte de las tecnologias disponibles para dimensionar y ensamblar
pruebas que nos permitan evaluar sistemas de propulsion distribuidos que combinen motores de

con sistemas eléctricos, con el fin de aprovechar la alta potencia especifica de los primeros y el b

ambiental de los sistemas eléctricos. Por otra parte, se revisara sistemas que permitan control

ropone dar
uacion de

rimental de

el banco de
combustion
ajo impacto
vectorial de

empuje para mejor accesibilidad a diferentes zonas del pais. Ademas, se revisara el estado del arte para

bancos de pruebas que permitan identificar la cantidad de CO2, y ruido para el analisis
ambiental. Por ultimo, se revisara los procesos de manufactura para propelas.

Actividad 2: Diseiio del banco de prueba y andlisis de sistemas hibridos base

de impacto

Se desarrollara a detalle un marco de trabajo para desarrollar un banco de pruebas para el sistema térmico-

eléctrico que permita la evaluacion de las condiciones de operacion de un UAV durante las dift
de vuelo. La tabla 1 define los requisitos minimos de medicion que se debe realizar con el bancg
Actividad 3: Seleccioén y adquisicion de instrumentacion, componentes y suministros

erentes fases
» de pruebas.

Se seleccionaran los instrumentos de medicion, componentes y demas suministros para la im}ﬁlrementacién

del banco de pruebas. Los equipos seleccionados seran solicitados a la entidad respectiva p
adquisicion. Para esto, se llevara a cabo un analisis de incertidumbre de los instrumentos de m
Actividad 4: Desarrollo e implementaciéon de los bancos de prueba
Se implementara el banco de prueba con los equipos, e instrumentacion previamente adquirida

a su pronta
edicion.

. Este banco

de pruebas sera ensamblado de manera que pueda ser versatil para ensamblar diferentes configuraciones de

propulsion distribuida.

Actividad 5: Calibracién del banco de pruebas
Una vez implementado el banco de pruebas, se calibraran los diferentes equipos de mediciony |
sistemas y modulos que lo integren.

Objetivo especifico 2: Caracterizar mecanicamente propelas aplicadas a sistemas hibridos
distribuida.

Actividad 1: Realizar pruebas de fatiga y vibracion en las diferentes propelas

El banco de pruebas debe tener la capacidad de realizar pruebas de fatiga y vibracion de |
propelas que se pueden usar en las distintas arquitecturas de propulsion distribuida. La
obtenida sera 1til para establecer un manual de mantenimiento y operacion para los sistemas

Actividad 2: Realizar pruebas de desempeiio de las propelas

os diferentes

dr propulsién

as diferentes

informacion
ropulsivos.

Se determinara el desempefio de cada propela, su eficiencia, y su aporte al empuje segun cada configuracion

del sistema de propulsion.

Actividad 3: Validar los modelos matematicos y simulaciones computacionales

Validar y refinar los codigos numéricos desarrollados por el GI-ATA para la estimacion de
propelas y su aporte al empuje del sistema propulsivo

eficiencia de
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> Objetivo especifico 3: Evaluar y determinar el desempefio energético, emisiones acisticas y de gases
contaminantes de diferentes configuraciones de sistemas hibridos de propulsion integrando las tecnologias
DP, TVyBLL

o Actividad 1: Realizar pruebas de las diferentes configuraciones de sistemas de propulsién
Se realizaran pruebas de diferentes configuraciones de sistemas hibridos de propulsion distribuida que tenga
BLI, y control vectorial de empuje. Se evaluaran los diferentes parametros mencionados en la tabla 1 para
cada configuracion de los sistemas hibridos.

e Actividad 2: Evaluar el desempeiio energético de cada configuracion.
Se determinara el desempefio energético de las diferentes configuraciones de sistemas de propulsion hibrida
mediante la medicion de algunas variables como perfil de velocidad, perfil de presion, eficiencia de las
propelas, velocidad rotacional, empuje, empuje especifico, potencia mecanica, consumo energético, ruido,
y emisiones contaminantes.

e Actividad 3: Determinar las emisiones acusticas y contaminantes de cada configuracion.
Se determinara la cantidad de emisiones acisticas y de gases contaminantes para cada configuracion.

» Objetivo especifico 4: Validar y refinar los modelos numéricos y simulaciones computacionales
desarrollados por el GI-ATA para la estimacion de potencia, empuje y rendimiento de diversas arquitecturas
de propulsion distribuida.

e Actividad 1: Refinar modelos matematicos y simulaciones computacionales
Se emplearan los resultados experimentales para refinar y adaptar los modelos y simulaciones desarrollados
por el GI-ATA a UAVs con condiciones de operacion similares a las presentadas en los casos de estudio
en la region andina. Mediante el banco de pruebas se podra conocer las incertidumbres presentadas durante
los procesos de medicion y por lo tanto se podran mejorar modelos matematicos y simulaciones
computacionales con la finalidad de generar modelos de mayor fidelidad.

e Actividad 2: Validar los modelos matematicos y simulaciones computacionales
Los modelos matematicos y simulaciones refinados y adaptados a las condiciones de operaciéon andina
seran validados mediante el banco de pruebas desarrollado.

» Objetivo especifico 5: Determinar las mejores configuraciones de sistemas de propulsion para UAVs
tomando como figuras de mérito el desempefio energético, emisiones aclisticas y gases contaminantes.

e Actividad 1: Optimizar los modelos de las configuraciones de propulsion
Tomando en cuenta los parametros de disefio identificados previamente se podra refinar los modelos de las
diferentes configuraciones mediante algoritmos matematicos.

e Actividad 2: Evaluar las configuraciones optimas de forma experimental
Con el banco de pruebas se podra evaluar las configuraciones de propulsion hibrida de forma experimental

» Objetivo especifico 6: Divulgar los resultados obtenidos mediante conferencias y publicaciones de alto
impacto.

e Actividad 1: Difusion de los resultados
Se difundiran los resultados obtenidos mediante articulos cientificos presentados en conferencias o
publicados en revistas de gran trascendencia en las areas de propulsion, ingenieria aeroespacial, electronica
y control y generacion de potencia indexadas en SCOPUS.
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| 7 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales. |

7.1 Infraestructura y equipos

Infraestructura Equipos
Laboratorio Nombre del Equipo Ubicacion del Equipo
Laboratorio de Fluidos. Tunel de Viento. Laboratorio de Fluidos,
Departamento de Ingenieria
Mecanica.
CCICEV. Equipo para medicion de gases | CCICEV, Departamento |de
contaminantes. Ingenieria Mecanica.
Laboratorio de Instrumentacion. | Equipos para evaluacion y | Laboratorio de
calibracion de  sensores | Instrumentacion,
electronicos. Departamento de
Automatizacion y Control
Industrial.
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Laboratorio de Simulacion de | Computadoras tipo | Laboratorio de Simulacion de
Procesos Workstation para | procesos — Departamento de
simulaciones numéricas Ingenieria Mecanica.

7.2 Breve justificacion del equipo requerido

Es necesario el uso de un tinel de viento, dentro del Laboratorio de Fluidos del Departamento de Ingenieria
Mecanica, para obtener las curvas caracteristicas de diferentes propelas, las cuales seran usadas posteriormente
en el banco de pruebas conjuntamente con los diferentes sistemas de propulsion (térmicos/eléctricos)
adquiridos previamente.

Para la medicion de gases contaminantes sera necesario el uso del equipamiento disponible en el CCICEV
perteneciente al Departamento de Ingenieria Mecénica.

Para la correcta evaluacion del desempefio energético y emision de gases contaminantes de cada médulo
inspeccionado en el banco de pruebas es necesario que los instrumentos de medicion se encuentren
correctamente calibrados, de esta manera se disminuye la incertidumbre de las mediciones, para lo cual se debe
contar con el equipo presente en el Laboratorio de Instrumentacion, dentro del Departamento de
Automatizacion y Control, con el fin de calibrar adecuadamente los dispositivos a ser usados en la toma de
mediciones del banco de pruebas.

Para la validacion y optimizacion de los modelos numéricos y simulaciones computacionales, se requerira el
uso de las instalaciones del laboratorio de simulacion de procesos, ya que los computadores tipo Workstation
que se disponen en el mismo, son especificos para tareas que requieren gran capacidad y velocidad de
procesamiento.

7.3 Fondos Adicionales

- NA
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1.'.;@‘:;‘.‘? ) UNIDAD DE INVESTIGACION
PRESUPUESTO PROYECTOS DE INVESTIGACION
ANO1
Titulo del proyecto
Evaluacién experimental de sistemas de propulsion para aeronaves no tripuladas de ala fija empleadas en actividades de
monitoreo ambiental y gestion de riesgos, implementando sistemas hibridos de propulsién distribuida (DP), control vectorial de
empuje (TV) e ingestion de capa limite (BLI).

) VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL ; sy

1.1 |Avud de investigacién (2 ayudantes/semestre) 12 mes | $ 26734 | S 3,208.08 | 314.39 | § 3,772.70
Prestacidn de servicios profesionales
12 3 3 12 mes
(Homologado Escala de remuneracion de servidores publicos) $ 1,000.00 | $ 12,000.00 | $ 1,120.00 | $ 13,440.00
13 Prestacién de servicios profesionales 12 —
- (Homologado Escala de remuneracién de servidores publicos) 1,120.00 13,440.00

2|Maquinaria y equipo espedializado

—

2.1 |Motor de combustion{ Motor Rotax 80HP, Turboprop) 1 Unidad] $ 23,462.95 | S 23,462.95 | $ 26,278.50 | $ 26,278.50
2.2 |Equipos Eléctricos (Generador, Motores, Baterias) 1 Unidad] $ 20,069.10 | $ 20,069.10 | $ 22,477.39 | $ 22,477.39
2.3 |ESC (Equipos de Sistema de Control) 2 Unidad| $ 7,999.00 | $ 15,998.00 | $ 8,958.88 | S 17,917.76
2.4 |Sistema de Adquisicion de Datos 1 Unidad| $ 19,350.00 | $ 19,350.00 | $ 21,672.00 | S 21,672.00
2.5 |item 5 {Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) $ = S = S = S = /
__3|Equipo informtico
3.1 Iltem 1 (Detallar nombre de la maguinaria y equipos solicitado) S - S - S - S -
3.2 lltem 2 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S = S = $ e $ u
3.3 |item 3 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - 1S - S - S -
3.4 lltem 4 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - S - S - S -
3.5 [item 5 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - $ = S - $ -
4insumos y reactivos . s T
4.1 |insumos Electrénicos 1 Unidad| $ 5,000.00 | $ 5,000.00| $ 5,600.00 | $ 5,600.00
4.2 |insumos para bancos de pruebas 1 Unidad| $ 2,000.00 | $ 2,000.00 | $ 2,240.00 | S 2,240.00
4.3 |Insumos para fabricacién de propelas 1 Unidad| $ 7,000.00 | $§ 7,000.00 | $ 7.840.00 | $ 7,840.00
4.4 |item 4 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S - S - S - S -
$ $ $ $

item 5 (Detallar nombre de los insumos y reactivos)

5.1 |item 1 ( Detallar nombre del libro)

$ = . |.$ = 1S . -
5.2 |item 2 ( Detallar nombre del libro) $ - |$ o S5 1 -
5.3 |item 3 ( Detallar nombre del libro) N - S = S L S 5
5.4 |item 4 ( Detallar nombre del libro) $ o - IS o :
5.5 |item 5 ( Detallar nombre del libro) $ - S - $ - |s <
6.1 |Pasajes al interior $ = S z $ = $ =
6.2 |Viaticos y subsistencias al interior S - |S - S - 1S =
7.1 |Pasajes al interior S = $ = S = $ <

$ iz - |$ - |s =

7.2 |Viaticos y subsistencias al interior

St

8.1 |Pasajes al exterior ) "1 |Unidad| S 1,00000]|$  1,00000]S  1,12000|$ 112000

8.2 |viaticos al exterior 1 Unidad| $ 2,000.00 | $ 2,000.00 | $ 2,000.00 | $ 2,000.00
/
9|Pago de inscripciones , ARl R e
9.1 |Pago de inscripciones al interior = S 2 $ = S =
9.2 |Pago de inscricpiones al exterior 1 Unidad 1,000.00 | S 1,000.00 | $

1,370.00 | $ 1,370.00

10 |Pagode publicacionesy patentes

10.1 |Pago de publicaciones S S $ $

10.2 |Pago de publicaciones al exterior S = S = S Z $ o
S $ $ $

10.2 |Pago de patentes

P Tora. p——" $ 12408813 $ 139,168.36
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Titulo del proyecto

empuje (TV) e ingestién de capa limite (BLI).

Evaluacion experimental de sistemas de propulsién para aeronaves no tripuladas de ala fija empleadas en activid
monitoreo ambiental y gestion de riesgos, implementando sistemas hibridos de propulsion distribuida (DP), control

des de
ectorial de

1.1 |Ayudantes de investigaci6n (2 ayudantes/semestre) 12 mes | $ 26734 | $ 3,208.08 | $ 31439 | § 3,772.70
1.2 |Prestacion de servicios profesionales 12 mes
(Homologado Escala de remuneracién de servidores publicos) S 1,000.00 | $ 12,000.00 | $ 1,120.00 | § 13,440.00
/
2{Maquir EPCCREAGOT. 1Y, | STEIEY e S
2.1 |item 1 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) $ - IS - S - > -
2.2 [Item 2 (Detallar nombre de la maq ia y equip licitado) S = S S S & > -
2.3 lltem 3 (Detallar nombre de la maquinaria y itado) S = S S $ & 5 =
2.4 |item 4 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S S S 5
3 Is iE 3
E: S =
Item 1 (Detallar nombre de la jay solicitado) S - S - S - S -
3.2 |item 2 (Detallar nombre de fa maquinaria y solicitado) $ - |3 = oS - |b -
3.3 |item 3 (Detallar nombre de la iay solicitado) S - 1S = B o 13 =
3.4 Iltem 4 (Detallar nombre de la maquinaria y equi itado) S < S = $ % s @
3.5 |item S (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - $ - S - S -
4.1 Iltem 1 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S i 3 = $ i S =
4.2 lltem 2 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S = S = S 3 S =
4.3 Iltem 3 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S d S - $ = $ =
4.4 lltem 4 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) $ = S - S o S =
4.5 |item 5 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S . S 3 S - S %
5| Literatura. AE i =E
5.1 |item 1 ( Detallar nombre de libro) $ - |s = _{l:s -_aliS =
5.2 |item 2 ( Detallar nombre del libro) $ - |$ - Is - |8 -
53 [Item 3 ( Detallar nombre del libro) S = S - S = S -
5.4 |item 4 ( Detallar nombre del libro) $ S - 13 - 15 -
5.5 [item 5 ( Detallar nombre del libro) $ L) z 4 LS - |is 2
6.1 |Pasajes al interior $ = LIS TN - lis 5
6.2 |Viaticos y subsistencias al interior $ = $ 2 $ Z $ o
7" i =X T i ”.i " ' '"A'_’"n ’j’"' '%ﬁkl’! i, .
7.1 |Pasajes al interior S 5 $ 7 $ i S =
7.2 |Viaticos y subsistencias al interior 5 = S i $ = S =
e Fenteron copectaciones o vt eriens
8.1 |pasajes al exterior Unidad| $ 1,120.00
Viaticos al exterior __2,000.00
9.1 |Pago de inscripciones al interior o S ¥ S = $ =
9.2  |Pago de inscricpiones al exterior 1 Unidad 1,000.00 | $ 1,000.00 | $ 1,370.00 ||$ 1,370.00
10 |Pago de publicaciones y patentes i
Pago de publicaciones $ - $ - $ = $ ~
Pago de publicaciones al exterior $ - |$ - $ - s =
Pago de patentes S - $ i $ i $ "
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Evaluacién experi tal de si de propulsién para aeronaves no tripuladas de ala fija empleadas en actividades de

monitoreo ambiental y gestion de riesgos, implementando sistemas hibridos de propulsion distribuida (DP), control vectorial de
empuje (TV) e ingestién de capa limite (BLI).

1{contratacién de les por b e
1.1 |Ayudantes de igacion (2 ayudantes/s €) 12 mes |$ 26734 | $ 3,208.08 | $ 3143915 3,772.70
1.2 |Prestacion de servicios profesionales 12 mes

{Homologado Escala de remuneracién de servidores publicos) S 1,000.00 | $§ 12,000.00 | $ 1,120.00 | $ 13,440.00
1.3 |Prestacién de servicios profesionales 12 mes
(Homologado Escala de remuneracién de servidores publicos) S 1,000.00|$  12,000.00 | $ 1,120.00 | $  13,440.00

2|Maquinaria y equipa espedializado i 1
2.1 [Item 1 (Detallar nombre de la maquinaria y equip licitado) $ = $ = $ 5 $ =
2.2 |item 2 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) $ - S - $ - 1S -
2.3 _|item 3 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - |s - S L -
2.4 lltem 4 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S = $ £ S 3 $ 5
2.5 |item 5 {Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) s - S = S = $ =

3|Equipo informético
3.1 Iltem 1 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - 5 - S - S -
3.2 ﬁtem 2 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - S - S - 5 -
3.3 lltem 3 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - S - S - S -
3.4 lltem 4 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - $ - S - S =
3.5 |item 5 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - S - $ - S -

4|Insumos y reactivos
4.1 ||tem 1 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) & - = <

4.2
4.3
4.4
4.5 |item 5 (Detallar nombre de los insumos y reactivos)

lltem 2 (Detallar nombre de los insumos y reactivos}

$ $ $ $
$ $ $ $
Iltem 3 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S = S = $ 3 $ =
$ $ $ $
$ $ $ $

Iltem 4 (Detallar nombre de los insumos y reactivos)

5.1 [item 1 ( Detallar nombre del libro) $ $ $ $

5.2 |item 2 { Detallar nombre del libro) $ =g 08 el =118 =
5.3 _|item 3 ( Detallar nombre del libro) $ - 1s - 13 - 13 -
5.4 I|tem 4 ( Detallar nombre del libro) S o S 2 $ = $ z
5.5 [item 5 ( Detallar nombre del libro) $ =1]s S - | 5
6.1 |Pasajes al interior $ - 18 - 1] =4 15 5
6.2 |Viaticos y subsistencias al interior S - S - S - S -

Panencias nacionales, capacitaciones y/a visitas técnicas

7.1 |Pasajes al interior S = $ E S 3 =
7.2 |Viaticos y subsistencias al interior S S

Ponencias en el exterior, capacitaciones, y/o visitas técnicas
8.1 |Pasajes al exterior 1 Unidad| $ 1,000.00 | 1,000.00

S 1,120.00 | $ 1,120.00
8.2 |Viaticas al exterior 1 Unidad| $ 2,000.00| S 2,000.00 | $ 2,000.00 | $ 2,000.00
- e = ~s
9|Pago de inscripciones ]
9.1 |Pago de inscripciones al interior = $ % $ > S =
Unidad S $ 1,370.00

Pago de inscricpiones al exterior

Pago de publicaciones y patentes § s R

10.1 |Pago de publicaciones S = S = S 2 S 3
10.2 |Pago de publicaciones al exterior (lournal) 2 Unidad | $ 1,000.00 | $ 2,000.00 | $§ 1,370.00 | S 2,740.00
10. |Pago de patentes S = 5 s S $
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Titulo del proyecto

Evaluacién experimental de sistemas de propulsién para aeronaves no tripuladas de ala fija empleadas en actividades de
monitoreo amblental y gestién de riesgos, implementando sistemas hibridos de propulsién distribuida (DP), control vectorial de
empuje (TV) e Ingestién de capa limite (BLI).

e : jrosepespang oot ' Presupuesto consolidado sin IVA et

s 27208.08 | $ 78,880.05| $ -1s 14,000.00| $ -1 -1$ -1$ 3,000.00| $ 1,000.00| $ -]$ 12408813
s 15208.08 | $ S ) - 13 o $ - 18 $ 3,000.00 | § 1,000.00 | $ - |$ 1920808
3 s 27,208.08 | $ o ) M ] L S $ $ 3,000.00 | $ 1,000.00 | $ 2,000.00 | $ 33,208.08
TOTAL | ¢ 69,624.24 | $ 78,880.05 | $ - 1s 14,000.00 | $ - 13 - 18 I ) 9,000.00 | $ 3,00000 | $ 2,00000 | $  176,504.29
; :& ’_'_5' kS ‘ri E =~ N 1}%7 _— v"-..“ VP, o x :“v. ‘,_'. pEsth. e . . £ 'Jﬁ—h' g e o aranc * -.,.... J".'t-u - - . > »’

1 s 30652.70 | § 88,345.66 | $ -l s 15,680.00| $ -1s -l ¢ -1 3,120.00| $ 1,370.00| $ -1$  139,168.36
2 |3 17,212.70 | $ -1$ -8 -1$ -1 % -8 -1s 3,120.00( $ 1,370.00( $ -1 21,702.70
3 |$ 30,652.70 | $ | $ -8 -l -1 8 -8 -8 3,120.00| $ 1,370.00( $ 2,740.00| $ 37,882.70
TOTAL | 78,518.11 | $ 88,345.66 | $ - 18 15,680.00 | $ e - |$ - 18 9,360.00 | $ 4,110.00 | $ 2,740.00 | $  198,753.76
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DECLARACION FINAL

TIPO DE PROYECTO

Proyecto Interno 1 Proyecto Semilla 0  Proyecto Junior O  Proyecto Multi e Interdisciplinario X

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion basica U Investigacion aplicada X

TITULO DEL PROYECTO

Evaluacion experimental de sistemas de propulsion para aeronaves no tripuladas de ala fija empleadas en
actividades de monitoreo ambiental y gestion de riesgos, implementando sistemas hibridos de propulsion
distribuida (DP), control vectorial de empuje (TV) e ingestion de capa limite (BLI).

DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

®  Que el presente proyecto es una obra original de este equipo de investigadores y por tanto, asumimos la
completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la titularidad de los derechos intelectuales
del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier accion legal que se derive por esta causa.

¢ Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucién publica o
privada solicitando el financiamiento total del presupuesto. El incumplimiento serd causal para que la
propuesta sea descalificada de la convocatoria de la EPN.

e Que todos los bienes adquiridos en el proyecto permaneceran bajo la custodia y responsabilidad del director
de proyecto.

e Que aceptamos que si el proyecto genera algin producto o procedimiento susceptible de obtener de
derechos de propiedad intelectual, de los cuales se deriven beneficios, éstos seran compartidos entre los
investigadores y la EPN.

¢ Que aceptamos conocer y cumplir con la normativa vigente para la gestion de proyectos de investigacion.

/%%%'

Firma del Director del Proyecto
Nombre: Edgar Cando Narvaez
CI.: 1715981898

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido avalada por el Consejo del Departamento de ...................... , en sesion del dia
...................... mediante resolucién No. ...........

Las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos financieros estan a disposicion del
proponente y sus colaboradores de acuerdo conJas especificaciOnes que se encuentran en esta propuesta.

*Se debe adjuntar el acta en el que conste la resolucion que avala la propuesta de proyecto
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