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Presentacion

Motivacién:

Los planeadores “planean” alrededor de cierto angulo. Los drones de ala
fija también. El modelo de un avién es “complicado” (6 GL,
aerodindmica, aeroelasticidad, superficies de control)... A veces un
modelo “simple” que explica de forma “comprensible” algo, aunque sea
una cruda aproximacién, puede servir para aprender/sacar conclusiones.

Objetivos:
Modelar de forma “simplificada” el planeo de una aeronave (modo
“fugoide” en la literatura).

Contenidos:
Hipdtesis aproximadas de partida. Coordenadas intrinsecas. Balance de fuerzas.
Ecuaciones de estado. Conclusiones.
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Fuerzas “longitudinales” en aeronave

Fas
| . .
S . *No consideramos par aerodindmico
= [vuelo nivelado, 6 = 0] P
o fuerzas descentradas respecto CdG.

Angle of incidence

Extension of chord line
-Wing root

Airspeed direction

horizontal

[ascenso, 6 > 0]
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Fugoide: usaremos coords. intrinsecas

e Sustentacién (lift, L) y resistencia (drag, D) son por definicién “normal”
y “tangencial” respectivamente. Propulsidon es “mas o menos” tangencial.

e El piloto “percibe” la velocidad de avance del avidn, la inclinacién y los
cambios de orientacién del avidn, Z—f (la velocidad angular que mediria un
giréscopo).

e Parece, pues, recomendable trabajar en “tangente/normal” para que
sélo el peso tenga férmulas trigonométricas, e intentar hacer que el propio
angulo sea variable de estado.

Problema 1: como sistema de referencia no es “inercial”, hay que ir con cuidado.

Problema 2: “body” frame # “path” frame; aqui suponemos que si, maniobra suave.
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Suposiciones modo longitudinal “fugoide”

@ Movimiento en plano (x, y), desplazamiento longitudinal vs. elevacién.

o Efecto de Momento de Inercia despreciable. La aerodindmica le alinea
“infinitamente rapido” en un angulo fijo a con la velocidad del aire

(el avién se comporta como una VELETA).
@ Longitud avién despreciable respecto a radio curvatura trayectoria.

O sea, que se resume en una dindmica 2GL donde el angulo depende de la
trayectoria (x, y), orden 4 en posiciones, orden 2 en velicidades.

*Férmulas de Zhukovski (1891)-Lanchester (1908).

https://es.wikipedia.org/wiki/Nikol%C3%A1i_Zhukovski

El dngulo de incidencia « se supone constante (dependeria de superficies de control, empuje...
pero NO lo hardn en las ecs. simplificadas). El avién estd instantaneamente alineado con el vector
"airspeed”; es una "veleta”, en el dngulo que haga el " par resultante” cero.
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Cinemdtica en coordenadas de Frenet (tangente/normal,
coord. intrinsecas)

Vector tangente:

v(t) = v(t) - T(),

T(t) = (cos6(t),sin (1)),

e definimos T como la direccién de la velocidad (unitario).

e La velocidad lineal v sera el “airspeed” (velocidad aerodinamica) de la
trayectoria del centro de gravedad del avién.

Vector normal a la izquierda: (mirando en direccién movimiento)

% = (—sinf,cosb) - ‘j’j—f = %NL, perp. a T.
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Dindmica en coordenadas tangencial /normal

Aceleracién en coordenadas intrinsecas:

dv __ dT dv __
= T—i—ydt,Portanto,E— T—|—1/ NL
Esto es:
dv do
ar = — an, = v—
T Ne= 2t

Con fuerzas (asumiendo masa constante):

m- v = Fr, m-y-de

—F
dt M

*a partir de ahora, olvidamos V y gastamos v en vez de v para “airspeed’
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Ecuaciones modo fugoide de una aeronave

Dinamica tangencial:

d 1 1
v _ —Fres. 71 = —(—mgsin@ — Drag + Thrust)
d m m

Dinamica normal:

do 1 1 .
Ve = ;Fres,r = E(—mg cos 6 + Lift)

*Si la propulsién no tuviera resultante exactamente tangencial (por construccién o porque el

guiado se hace con thrust vectoring, cambiando ~ abajo), seria:

d 1

d%f = —(—mgsint — Drag + Thrust - cos )
Vﬁ — l(_m cos 8 + Lift + Thrust - sin )

d m & !
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Ecuaciones del modo fugoide (repr. interna normalizada)

Sustituyendo Lift = /- v> y Drag = d - v? por expresiones que, por
simplicidad, sélo hacemos dependientes de v2 (también dependen de la

orientacién de la aeronave con respecto al vector velocidad de aire, .. .),
tenemos: dv . d , 1
— = —gsinf — —-v- 4+ —u
dt m m
do cos . /
- = — Vv
dt & v m
dx
— = v-cosf
dt
dy .
— =v-sinf
dt

Con esta ecuacion de estado, ya podemos hacer simulacién, p.ej., con ode45.
*Si v se acerca a 0, tendriamos una singularidad.
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Conclusiones

@ El vuelo longitudinal "si momento inercia es pequefio” o/y "si el par
corrector ante desviacién angular es grande” puede aproximarse a
2GL, modelo orden 4 o modelo orden 2 en velocidades. El avién
como un "punto”.

@ En coordenadas intrinsecas (tangencial y normal), hemos obtenido un
modelo con velocidades lineal (tangencial) y angular como variables
de estado (aparte de posiciones, claro).

@ La velocidad angular es la de la trayectoria del CdG del avién, bajo
ciertas suposiciones... incorporar “body frame" requiere momento de inercia,
par resultante, y la variacién de empuje/arrastre con el dngulo de incidencia
(orientacién “body” - orientacién “trayectoria CDG").
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