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1. Introduccion

Mecanica del Vuelo: ciencia aplicada que se ocupa del estudio
del movimiento de los vehiculos voladores

Grandes movimientos:

« Actuaciones: movimiento del centro de masas del avion a través de
Su trayectoria

« Estabilidad y control: rotaciones alrededor del centro de masas
(solido rigido; posibles cuerpos solidos unidos)

Pequeios movimientos
« Aeroelasticidad: deformaciones elasticas de la estructura
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1. Introduccion

Problemas analizados:

Actuaciones (Performances):
* De punto problemas locales de la trayectoria
 Integrales problemas globales de la trayectoria

Estabilidad y control (Cualidades de Vuelo):
« Estéaticos
« Dinamicos
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2. Sistemas de referencia

6 sistemas ampliamente utilizados: F,(O;,x;,Y:,Z;)

« Referencia inercial (i=l)
» Referencia geoceéntrico (i=Q)
* Ejestierra (i=e)

* Ejes horizonte local (i=h)

 Ejes cuerpo (i=b)

* Ejes viento (i=w)

MERIDIANO
DE
GREFEFNWICH
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2. Sistemas de referencia

 Ejes cuerpo (i=b)

 Ejes viento (i=w)

X, v,
Ob

xb
P
/
. 1%
Y

« Es crucial conocer las orientaciones entre los ejes horizonte local,

cuerpo y viento
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3. Orientacion entre dos sistemas

Origen comun - realizar una rotacion hasta hacer coincidir los ejes

Distintos métodos: Angulos de Euler (3 rotaciones finitas alrededor de

3 ejes en un orden especificado)

Convenciodn zyx, 321, o Tait-Bryan (aeronaves y vehiculos espaciales)

.\725.1‘ v.=V

b 2 J2
if :
< a
J S,
,\'I & 2 51 ’
(); —‘ b
X, 0=07050,
0,/ 6,
—ﬁ :: :u; :|
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3. Orientacion entre dos sistemas

« Para expresar un vector A en el sistema F, conociendo sus
componentes en F_: matriz de transformacion o rotacion

A, =LA,
Lba — Lb2L21L1a — R1R2R3

CO,CO, CO,SO; — S0,
L., =|S0,S0,C0, —C0,S0, S0,50,S0,+CO,CO;, So,CO,
| C0;S0,C0; +S0,S0; C€0,S0,50; —S0,Co; CO,CO, |

Lab = I—ba_1 = LbaT (“-ab‘ - 1)
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3. Orientacion entre F_ y F,

O =¢
0, =0
O3 =Y

W= ;}\ngulo de guifiada del avion (0 < < 2m)
0= Angulo de asiento del avion (-n/2 <6< 7/2)
¢ = Angulo de balance del avién (0 < ¢ < 2r)

z ( ¢=0° : vuelo a nivel)

cos @ cosy cosdsiny —sin#

L, =|simngsimnbcosy —cosgsiny  singsinfsiny +cosgceosy  singcosd

cosgsin@cosy +singsiny  cos¢gsindsiny —sin@gcosy  cos@cosl
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3. Orientacion entre F,, y F,

wh

=| SIN (SN ¥ COS ¥ —COS (£SIN ¥  SIN 4 SIN ¥SIN ¥ +COS L/COS ¥  SIN L COS ¥

7
/4
X

S > >
I

¥ = f\ngulo de guifiada de velocidad (0 < » < 2n)
7= Angulo de asiento de velocidad (-n/2 < y < 7/2)
1= Angulo de balance de velocidad (0 < ¢ < 2n)

COS ¥ COS ¥ cosysin y —sin ¥

COS £{SIN ¥ COS ¥ +SIN 4SIN ¥  COS A/SIN ¥SIN ¥ —SIN L{COS ¥  COS £/COS )
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3. Orientacion entre F, y F,

z
“b

- =
=

“w="1

L= :&ngulo de resbalamiento (0 < < 2n)
a = Angulo de ataque (/2 < a < 7/2)

5, =0°

%
O3

(04

-p

Iy

[ cosacos S —cosasinf

sin /3 cos [

| sinacos ff —sinasm f
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3. Orientacion entre F, F, yF,

F, — %% F
° L

wW
bw

0,0, \ L, L /1,7, X

F

» Los 3 sistemas de referencia estan relacionados entre si

+ Porejemplo: L :Lthhw 0 Lbh:wavah 0

bw
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4. Relaciones dinamicas

« Teorema de la cantidad de movimiento:

d(mV)
ds

F =

Resultante de las fuerzas exteriores

Velocidad absoluta del centro de masas del avion

Masa del aviéon (m = Wig, siendo W el peso y g la aceleracion de
la gravedad)

Tiempo
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4. Relaciones dinamicas

e Teorema del momento cinético:

. dh -
G:; h=I1w
dz

Resultante de los momentos exteriores alrededor del centro de masas

G
;; Momento cinético total del avion
D, Velocidad angular absoluta del avion
/ Tensor de inercia del avidon
IJ; o "’T.‘L:l.' o ")rxz
I=|-J, I, -J,
T JI: T JI‘I'E' IZ
I.1,1 momentos de inercia alrededor de los tres ejes
J;J,, ST, productos de inercia
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4. Relaciones dinamicas

 Proyectando en ejes viento:

ﬁ:m@’mwj G

ot
F =(F,.F,,F,) »
G =(L,.M,.N,)’
V =(V,00)
- , Zb
& =(Pyys Gy T )’
e Ecuaciones del movimiento — Actuaciones:

F, =mV

F, =mrV

|:z = —quV
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5. Acciones externas

« Se descomponen en aerodinamicas, propulsivas y gravitatorias:
F=F,+F +F;

« Las fuerzas gravitatorias pueden expresarse como:

e O 3\
E)=10"!
Mg
(0 | [ —siny
(FG)W =L,,s O }=mgscosysinu
kmg) \COS ¥ COS ,u)
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5. Acciones externas

Las fuerzas aerodinamicas y propulsivas pueden expresarse como

Fo =

Sustentacion

%

X

W

0

Fuerza lateral

\j

L

Ow Resistencia

Z

w

(T cosescosv]
T cosesinv

v

v,

—Tsing

D

N 4

W

& = Angulo ataque del empuje

V' = Angulo resbalamiento del empuje
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6. Relaciones cinematicas angulares

 Necesitamos conocer la velocidad angular absoluta de los ejes viento
« Utilizamos la hipotesis de tierra plana:

wwl = a)we T a)eg T a)gl ~ a)we — W T a)he ~ wwh
rpW\ r1\ e O 3 e _S|n}/
1O >4a§w, z@wh‘:yfw +;a‘1+;g|2h =[50+ 93 COSu ¢+ ¥4 SINuCOSYy ¢
T 1 0] [-siny| COS 11COSy |
jlw :L\Nhjlh :L\Nthljl
p, = /i~ ysiny

g, =7COSu+ yCOSySinu

=—ySiNnu+ yCOSyCOS u

rW
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7. Relaciones cinematicas lineales

Estas ligaduras cinematicas representan a la trayectoria:

f)-(e\
V. =4y +=L V, =L <0t=L,
Z.e

X, =V COSyCoS y
Y. =V cosysiny
Z, =-Vsiny

ROC =-7, =h =V siny
(Rate Of Climb)

\Y;

o

N

(cos ycos v

cosysiny

—siny

Vo

J
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8. Discusion general del

sistema

El movimiento de translacidon del avion viene descrito por 7 ecuaciones

3 ecuaciones dinamicas de fuerzas

Tcosscosv—D—mgsiny—mV:O

Tcosesmv—Q+mgcosysinu+mV (ysinpg— ycosycosu)=0

—Tsme—L+mgcosycosu+mV(ycosu+ ycosysin u)=0

+

3 ecuaciones cinematicas lineales

X, =V cosycos y
y. =V cosysiny

z, =-Vsiny

1 ecuacidn de conservacion de la masa

(¢: gasto masico)

Introduccion a la Mecanica del
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8. Discusion general del sistema

« Evaluacion de las caracteristicas aerodinamicas y propulsivas

D=D(hV,a,p,¢c0,7) | D=D(hV,a, f)
Q=Q(hV,a, B, ¢&0,7) Q=0Q(V,a,p)
L=L(hV,a, B,c,0,71) — L=L(hV,a, )
T=T(V,a,B ¢s0v7r) T=T(hV,n)
o=phV,a,p,&0,x) B o=¢hV,r)

7T . parametro de control del empuje

7 ecuaciones
1 variable independiente: t
13 variables dependientes o incégnitas: XerYer h,V,Z, y,m

(pardmetros de control) a, b, 1e,0,7

6 grados de libertad matematicos (13-7)
 Si |a,f,u,&,0,r| son conocidos (u otras 6), el problema queda cerrado

Introduccion a la Mecanica del 21
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9. Casos particulares:

Vuelo simétrico en un plano vertical

Vuelo simétrico; f=v=0
Q=0
Plano vertical: y. =0 Yo
y.=Vcosysiny=0— y=0

Alas a nivel: u=0

x, =V cosy
ROC=h=Vsiny

Tcose—D—mgsiny—mV =0

—T'sme—L+mgcosy+mVy=0

m+@=0
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9. Casos particulares:

Vuelo simétrico en un plano vertical

5 ecuaciones X, =V cosy

1 variable independiente: t ROC = Ji = Vsin

8 variables dependientes o incognitas:
« 5Svariables de estado:  X.,h,V,y,m
« 3variables de control: «a,&,7 —Tsing—L+mgcosy+mVy=0

3 grados de libertad matematicos

Tcose—D—mgsiny—mV =0

m+¢@=0

Es posible controlar el avion con el timon de profundidad, el angulo de
ataque del empuje y el parametro de control del empuje.

Motor fijo respecto a la estructura: ¢ — g = cte X

& T
El sistema pasa a tener 2 grados de libertad am
: < ;
(con 2 variables de control: «, ) X,
Introduccion a la Mecénica del 23
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9. Casos particulares:

Vuelo simétrico en un plano vertical

Vuelo rectilineo o casi-rectilineo

Fuerza de inercia normal a la trayectoria nula o despreciable frente a
otras fuerzas

x,=Vcosy ‘\V
ROC=/h=Vsny

. ; - D
T'cose=D—-mgsmy—mV =0 ¥ S
\/
—Tsing—L+mgcosy+>1(;'/=O /
7+ @ = 0 5 Trayectoria
V
h
. Svariables de estado: X.,h,V,y,m
« 2 variables de control: o, 7
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9. Casos particulares:

Vuelo simétrico en un plano vertical

Vuelo rectilineo o casi-rectilineo + estacionario o casi-estacionario

Fuerza de inercia normal + tangencial a la trayectoria nula o
despreciable frente a otras fuerzas

x,=Vcosy ‘\V

ROC=/h=Vsny

K>S

Tcosg—D—mgsiny—)i(.=O x
—Tsing—L+mgcosy+>(}'/=O

S

W Trayectoria

m+@=0

. Svariables de estado: X.,.h,V,y,m
« 2 variables de control: o, 7
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9. Casos particulares:

Vuelo simétrico en un plano vertical

Vuelo rectilineo o casi-rectilineo + estacionario o casi-estacionario

Incluyendo la hipotesis de angulo de ataque del empuje igual a cero

x, =V cosy ‘\V
ROC=/h=Vsny
Tea-s-s—D—mgsiny—):(.=O 5
M—L+mg cosy+>(}'/ =0
S YW
1+ @ = 0 “u Trayectoria
L
h
. Svariables de estado: X.,.h,V,y,m
« 2variables de control: o,7
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9. Casos particulares:

Vuelo simétrico en un plano vertical

Vuelo rectilineo o casi-rectilineo + estacionario o casi-estacionario

Incluyendo la hipotesis de angulo de ataque del empuje igual a cero
Vuelo horizontal: y =0

T eese — D — sy -, =0
M—L+mge&s—y+>(}'/=0

m+@=0

- 3variables de estado: X.,V,M
« 2 variables de control: o, 7
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9. Casos particulares:

Vuelo simétrico en un plano horizontal;

S

Vuelo simétrico; f=v=0
Q=0
Plano vertical: h=cte
h=Vsiny=0-y=0

x, =Vcosy
v, =Vsiny
Tcose — D = mV
Lsinp + T'sinesing = mV'y
W — Leosp — T'sinccospe = 0
m+@=0

(Nota: las ecs. dinamicas estan proyectadas en
los ejes intrinsecos de la trayectoria, no en los
ejes viento)
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9. Casos particulares:

Vuelo simétrico en un plano horizontal

6 ecuaciones Yo =Veosx
1 variable independiente: t v, =Vsiny
9 variables dependientes o incognitas: Teose — D — mV/

« Svariables de estado:  X,,Y.,V,7z,M
4 variables de control: o,u,&é7m
3 grados de libertad matematicos

Lsinp + T'sinesinpg = mVy
W — Leosp — T'sinscospy = 0
m+e=0

Es posible controlar el avion con el timon de profundidad, el angulo de
ataque del empuje y el parametro de control del empuje (y los alerones,
dependientes de los 3 anteriores).

Motor fijo respecto a la estructura: ¢ — ¢ = cte X

° T
El sistema pasa a tener 2 grados de libertad am
: < -
(con 3 variables de control: o, i, ) X,
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9. Casos particulares:

Vuelo simétrico en un plano horizontal

Vuelo estacionario o casi-estacionario

Incluyendo la hipotesis de angulo de ataque del empuje igual a cero

x,=Vcosy

v, =Vsmy

Tease— ) =1

Lsinp + TN,LL =mVy
Z,-

W — Lcosp —

m+o =0

« 5Svariables de estado:  X.,Y.,V,r,M
« 3variables de control: o,u,x

Introduccion a la Mecanica del
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