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Listade Simbolos

X Y., Z,

X, Y,.Z,
TEZL

WL

P01

R,

TLZE

V, Ve Vs

Fo.Fe.Fo

TLZB

Longitud del vehiculo (rad)

Longitud del vehiculo sobre una Tierra que no rota (rad)
Velocidad angular de la Tierra ( 7.2685x10°> rad/s)
Tiempo transcurrido desde €l inicio del programa ()
Trio del Marco Tierra(inercia)

Latitud del vehiculo (rad)

Trio del Marco Local. El vehiculo permanceen el ge Z,
Matriz de transformacion, lease Tierraa Local

Tensor de primer orden (Apendice B). Consiste de elementos de las
velocidades angulares del Marco Local.

Velocidades angulares del Marco Local, a rededor de sus gjes
X, Y, yZ, , respectivamente (rad)

Radio de laTierra (20 898 908 pies » 6369987 m)

Las transformaciones son ortogonales, por tanto, T, T, , lease Local
aTierra

Distanciadel centro delaTierraa vehiculo. (ft, m)

Componentes del vector de velocidad inercia total, transformados al
Marco Local, lease Norte, Este, Abgjo (ft/s, m/s)

Componentes del vector de fuerzas aplicadas a centro de gravedad del
vehiculo en el espacio del Marco Local (b, kg)

Fuerza de Gravedad (b, kg)

Matriz de transformacion, lease Local a Cuerpo.



y.q,f Angulos de Euler (Apendice C) que relacionan alos Marcos Local y de
Cuerpo (rad)

Fro Frv.Frr  Vector de fuerza aplicadaen el Marco de Cuerpo (Ib, kg)
m Masadel vehiculo (slugs)

Vee Velocidad del vehiculo hacia el este sobre la superficie de laTierra. Para
un objeto estacionario sobre el piso, esto corresponde a cero (ft/s, m/s)

Vir: Ver: Vor - Componentes de la velocidad relativa con respecto alamasa de aire, en el
Marco Local (ft/s, m/s)

Vaw » Vew » Vow Componentes de la velocidad de lamasa de aire en el Marco Local (ft/s,
m/s)

Uume, €tC.  Turbulencia aleatoria (media cero) introducida en el Marco de Cuerpo
(ft/s, m/s)

Uy Vg W,  Componentes del vector de velocidad aerodinamica en el Marco Cuerpo
(ft/s)

Vo Magnitud de lavelocidad aerodinamica (ft/s, m/s)

V; Magnitud de la velocidad total con respecto alasuperficiedelaTierra
(ft/s, m/s)

Vs Velocidad sobre la Tierra (ft/s, m/s)

I Momentos de Inercia (slug-ft?, kg-m?)

L., M;,N;  Vector de Torque (par) total en el Marco Cuerpo alrededor de los gjes
Xg: Y, Zg

Ps: s, s Velocidades angulares del Marco Cuerpo alrededor de sus gjes X;,Y;,Z;
respectivamente (rad/s)

P Os ls Velocidadesangularesdel Marco Local (par,) referidas al Marco Cuerpo
(rad/s)

Pr. O, Iy Vector de velocidades angulares relativas entre el Marco Local y el Marco
Cuerpo (rad/s)



9y

Ov

DN, DE,

XCG ’YCG

Or

Angulo de ataque (rad)

Angulo de deslizamiento lateral (rad)

Angulo horizontal de larutade vuelo medido en el sentido del reloj desde
el Norte azimuta (rad)

Angulo de larutade vuelo (rad)

Velocidad del sonido en altitud (ft/s, m/s)

Densidad del aire en altitud (slug/ft3, kg/m®)
Densidad del aire al nivel del mar (Slug/ft®, kg/m?)

Velocidad del aire equivalente (nudos, m/s)

Componentes de aceleracion inercial del c. de g. En e marco Cuerpo (ft/s%,

m/s%)

Tensor de velocidades angulares del Marco Cuerpo (Apéndice B)
Altitud de la Pista (ft, m)

Altitud de la Pistamas del radio de la Tierra (ft, m)

Longitud Geogréfica de la Pista (rad)

Latitud Geogréaficade la Pista (rad)

Alturadel c. de g. del Vehiculo sobre la Pista (ft, m)

Posiciéon del Vehiculo a Nortey al Este de la cabecerade la Pista (ft, m)

Desplazamiento horizontal del c. de g. del Vehiculo haciael final dela
Pista, y hacia su derecha (ft, m)

Direccién de la Pista medida desde €l Norte (rad)

Fax:Fay, Fay Fuerzasaerodinamicas en el Marco Cuerpo (Ib, kg)



Fe,Fey, Fe; Fuerzas debidas alos motores en el Marco Cuerpo (Ib, kg)
Fox:Foys Fs; Fuerzas dereaccion del tren de aterrizaje en el Marco Cuerpo (Ib, kg)

L,,M,,N, Torques (pares) aerodinamicos arededor de los ejes del Marco Cuerpo (Ib-
ft, kg-m)

Lc,Mc, Nz Torques (pares) debidos alos motores alrededor de los gjes del Marco
Cuerpo (Ib-ft, kg-m)

Ls, Mg, N;  Torques (pares) de reaccion del tren de aterrizaje alrededor de los gjes del
Marco Cuerpo (Ib-ft, kg-m)

Prurs-€C.  Turbulencia angular aleatoria con unamediaigual acero (rad/s)

Pgun » ELC. Ps (etc.) con lainclusion de laturbulencia angular aleatoria (rad/s)



1.- En € presente material todos |os sistemas coordenados son trios ortogonales del tipo
mano derecha

2.- Relaciones entre los Marcos de Referenciade Tierra (E) y Local (L)

El marco dereferenciade Tierra (E) es el marco principal parael desarrollo de las
relaciones matematicas utilizadas agui, dado que sin tomar en cuenta las consideraciones
extraterrestres, ni rotani se traslada.

Sin embargo no es un marco especia mente interesante desde el punto de vistade la
simulacion de aeronaves, y ninguna cantidad rel acionada con este marco aparece
explicitamente en ninguna de las ecuaciones finales.

El marco de referencia Tierra es un marco inercial con el origen de sus coordenadas en el
centro de latierra, (esférica). El ge Zg intersecaa Polo Norte, y € ge Xgintersecaala
linea de longitud cero grados (Greenwich) en €l tiempo cero.

El marco de referenciaLocal esta situado en la superficie de latierra directamente bajo €l
vehiculo. Su ge X apuntahaciael Nortey su ge Y apunta hacia el Este, anbos son
paralelos alasuperficie de latierra. El gje Z, apuntahacia el centro delaTierra. Este no
es un marco inercial, dado que sigue a movimiento de la aeronave. Su distanciaal centro
delaTierra(Re) Siempre es constante.

Los marcos dereferencia E y L estan relacionados através de los angulosinerciales de
longitud (t,) y latitud (I ) como se muestraen laFigura 1. Dado que la Tierrarota
alrededor del gje Zg con unavelocidad angular we, lalongitud t de un vehiculo diferira
del angulo de longitud inercia t; en funcion del tiempo transcurrido.

t+t, -wt (2.2
Lalatitud inercial no difiere de aquella de una Tierra en rotacion.

Figural.
Descripcion delos Sistemade EjesE y L.

Latransformacion del marco de referencia Tierraa marco de referencia Local (vease el
apéndice A paraladerivacion) esta determinada por

&9Ct, -9%, Cl
| CtI
cct, -cs, -9

[Teo] = (22
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donde las funciones trigonométricas “seno” y “coseno” son abreviadascon “S’ y “C” de
aqui en delante.

Dado que el marco de referencia L esta siempre bajo la aeronave y sobre la superficie de
laTierra, el centro del marco L esta a una distancia R (6369987.16 metros) del centro
del marco E €l cual estalocalizado en €l centro delaTierra. El gje Z, siempre apunta
hacia abajo (perpendicular ala superficie de una Tierra esférica).

Siempre gue la aeronave se traslade sobre la superficie de la Tierra, ocurre una rotacion
relativaentrelosmarcosE 'y L. Lacua se puede representar por las velocidades
angulares instantaneas (p, q., r.) del marco L mismo (X, Y, Z,)

En e apéndice B se desarrolla el operador Omega cruz [W ], y dos identidades que
relacionan a una matriz de transformacién con sus derivadas en términos de este
operador.

é O -r. q u
W, ]= g' r o - pLH (2.3)
gad p 04

[Tea ] =- WL Tea ]

(2.4
[TLZE] =[T2elW ]
L a segunda derivada se determina como sigue:
[Teor 1 ={IWLTP - WL IHTea ] (2.5)
donde:
é 0O -r qu
[W.]= g' f 0 - pLE (2.6)
ga p 04
y:
rL2 - qu P.A. o Pe
- p’ 2.7)
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Del apéndice A, las velocidades angul ares instantaneas alrededor de los g/es del marco L
pueden relacionarse alavelocidad de translacion de la aeronave sobre la superficie de la
Tierraatravés de:

ép.0 ét,Cosl 0

é U é . u
eqL u e - l;' (28)
gr. g &t,;Senlg

Este vector introduce el efecto Coriolis en el modelo, y dado que su influenciaes
proporciona alavelocidad, es comprensiblemente infinitesimal parala mayoriade las
aplicaciones, pero surgirian problemas de navegacion grandes si se elimina para
aeronaves suficientemente rapidas.

El vector de posicién inercial (Marco E) estarelacionado a vector de posicion en el
marco Local por:

éxcu e X, u
W“magnﬂ (2.9)
ng H @ZL F{:é

donde Z,_ es el negativo de laaltitud h. Tomando en cuenta el hecho de que Re es una
constante, € vector de velocidad inercial esladerivada de la ecuacién anterior:

éxXcu é X, u éx. u
W“maAn-m@W“
@ZEH @ZL' ReH @ZLH

o (2.10)
1éX u é X, uw

=Moi SV de g v
18z, g @Lw;

Sin embargo, en el marco L, no hay movimiento alo largo de los g es coordenados, solo a
lolargo del gjez, (X, =Y, =0). Definamos:

R=R-Z =R +h (2.11)
El vector de velocidad inercial (transformado a marco Local instanténeo) es:

&/ u éXc é0 0 é0
Ve =T 18 U=2 0 f+wg 0 | (212)

& H eZ:H & Ry e Ry



el cual, utilizando (2.3) y (2.8) estambién:

&b & Rgu ¢ R U
e u_é& a
e‘v e R (?Rthoslg (2.13)
é\/o € - H € -R ¢
A partir de estos elementos, (2.8) se puede rescribir como
épu & Ve U
g me W g (2.14)
el & VeTanl g

El factor de radio inverso reitera el argumento de que este vector es generalmente de muy
pequefia magnitud.

El vector de aceleracion inercial esla derivada con respecto al tiempo del vector de
velocidad inercia (2.10)

éxX:u é X, U éX, U éxX u
AT -G |- A 0 o A
@ZEH @ZL - ReH @ZLH @ZLH
1éX,u éx, u é X,
=Tt 8% Se w18, S+gw P+ e v %
182, 4 &4 &, - &do

(2.15)

y de nuevo, dado que solo hay movimiento en el ge Z, , tenemos:

éxX:u 1600 é0u é 0 ul
2V, U= [TLZE].1e 0 [+ AWIG 0 g+{IWI* +[W I} 0 gy RCED
&, & R & Ri Ralo

Este es el vector de aceleracion inercial, y como tal, puede ser transformado a Marco

Local eigualado al vector de aceleracion total (consideradas ambas fuerzas, las aplicadas
y las de campo).

éX: U L éFyu L €0y
[TEZL]eY U meF 3 eo (2.17)
82 H 6o H 8': H



donde lafuerza de gravedad se relaciona con el peso W al nivel del mar o laaceleracion
gravitacional g, através de:

.2 2
F =WERQ = g B0 (2.18)
éeRg eRg

3.0 Relaciones entre los Marcos de ReferenciaLocal (L) y de Cuerpo (B)

El Marco de referencia de Cuerpo utilizala notacién convencional de aeronaves.
El gje Xg pasaatravés de lanariz del vehiculo, €l gje Yg apunta hacia el ala derecha, y €
gje Zg atraviesala parte inferior del vehiculo. El origen del marco de referenciade
Cuerpo estalocalizado en €l centro de gravedad del vehiculo.

Lamatriz de transformacién del Marco L a marco B (T 2g) s una matriz identidad
siempre que la aeronave este paralela ala superficie de la Tierray apuntando a Norte.
Del apéndice C tenemos:

¢  CqCy Casy - S9 0
[Ts] =g SUCy - Cfsy Ssgyy +CfCy  SCay (31)
fCfuCy +Sy Cfgsy - SICy  CfCaf

Las fuerzas aplicadas en el Marco B, pueden ser representadas en el Marco L através de
larelacion inversa (o latranspuesta, dado que son idénticas):

Fd €U
€~ uU_ 1€ U
aFe = [Tzl 1éFTY G (3.2)
EMH e

Y con laadicion de lafuerza de campo ( ladebida alagravedad ), esto es proporcional al
vector de aceleracion inercial (2.16) , transformado al Marco L (vea (2.14) y (2.17) ).

1? FN l‘;| é‘ 2qLR' erLR' qLRl‘jI
ag FE HZSZDLR- quLR+ pLRH (3-3)
B +Ffl 8-R+(a +p )R H

L a derivada de algunos componentes de (2.14) con las substituciones de (2.13),

ép.u_ 1€V +Vpp, U

& U= gé (34)
éqLH Ré'vN +VDqLH



cuando se substituye en (3.3), produce €l vector de fuerzaen el Marco Local. Esto ilustra
las contribuciones debidas alas aceleraciones de Coriolis, y las centripetas, asi como las
fuerzas aplicadas y las de campo.

1? Fy l‘;| éqLVD B erLR+vN l‘;|
ag Fe H:g' PVp - quLR+vEH (3.5)
8o+ Rl 8(a + PRV, §

Con substituciones a partir de la ecuacion (2.14), esta ecuacion se utiliza para obtener las
derivadas con respecto al tiempo del vector de velocidad inercial transformado al Marco
Local Instantaneo:

é’Nl‘;l 1? Fy Ue aVp+rpRu

nggzag FE £pV +quLRu

evo &Fp + Fs bé- (QL P )RH 36
&/\u L& Rt 1§VNVD-VETanI 3 (36)
Neg=—§ Fe H+Rg\/EvD +V,VeTanl

é\]Da 8 D+FGH g - (VN2+V ) u

Estas aceleraciones se integran paraformar el vector de velocidad en el Marco Local, y
esta integracion incluye los efectos de ambas rotaciones, las de la Tierray las producidas
por latraslacion del Vehiculo.

MU &y
g\/Egz Ve t:jdt (3.7)
8ol  e%hH

Se puede utilizar el algoritmo de segundo orden Adams-Bashforth. La velocidad del
vehiculo sobre la superficie de latierra es como se muestra arriba, menos la contribucién
de larotacion delaTierra (we) sobre el e Z. . Lavelocidad del vehiculo en el Marco
Local con respecto alasuperficiedelaTierraes:

eVyu évVyu e 0 Senl 0 uvélu
Vel=&el-we s 0 - cos Kol

Vol &V H @ 0 Cosl 0 EeRY (39)
Vi éVyu é0u

Qee =8/ 8- w Reos &1

Vo eV f €08

Solo se modificalavelocidad hacia el Este.



El vector de viento total se modela como una variable aleatoria, con ambas, una tendencia
y una componente al eatoria representadas por:

gVTWE u gVEW u+ gVETURB u (39)
@/T\ND H @lDW H é‘/DTURB H

y las porciones aleatorias se originan en el Marco Cuerpo, como en:

é/NTURB U §U TURB U

u_ u
gVETURB a- [Teall gVTURB u (3.10)
@lDTURB $ éIVTURB s

El vector de velocidad aerodinamico es entonces la diferencia entre la velocidad del
vehiculo con respecto ala superficie de latierray lavelocidad total de lamasade aire
con respecto alasuperficiedelaTierra.

&\rU €V u é/Wu
Q. U=§ U & (3.11)

ERu e EEu eTWEu

é\/DRu Vo Bl &l

En el Marco Cuerpo esto se expresa como:

éJgu €V g U
eV u_ [TLZB]gV ERE (3.12)
@VB @VDRH
con una magnitud resultante de:
Vaw = \/U 52 +V82 +W82 = \/VNR2 +VER2 +VDR2 (3.13)

Lacua no se debe de confundir con lamagnitud delavelocidad relativaalaTierra

V, =V Ve +V,2 (3.14)

ni con lavelocidad sobre Tierra:

Vg =V, 2 + Ve (3.15)



Laaceleracion en al Marco Cuerpo esladerivadade (3.12), (véase el Apéndice By
(3.25))

éJBU ? 0O - o UéJBU &, - VTWNU
Vol=-8r 0 - p B - vl (3.16)
éNB gaq p O H@NB @7.3 :

En la seccion 9.0, se muestra que € modelo de turbulencia solo desarrolla disturbios en el
espacio de velocidad, y la derivacion de variables aeatorias para obtener términos

pseudoaleatorios tales como (Vs Viwe - Viup) NO €S Una operacion discreta atractiva,

Mas aun, €l calculo del vector (Ug,V;,W;) debe ser un calculo en lazo abierto, excepto:
1. Durante el proceso de gjuste inicia de arranque (trim) (vea la seccién 11.0) en el
cual todos los componentes aleatorios son necesariamente eliminados.
2. Durante el calculode ay b (3.31) y (3.32), las cuales son variables utilizadas no

muy a menudo.
La introduccion de la turbulencia en estos términos debe ser dejada a la discrecion del
usuario, por estas razones se suprimen los elementos aleatorios de (3.16) a utilizar la
siguiente aproximacion:

&y - Vi Ul &V - Vi
e\/ vagu»g\/ v “ (3.17)

@]D TWD H é\/D DW H

lacual incluye solo los términos de aceleracion de la“tendencia’ del perfil de viento.
L as ecuaciones de diferencias finitas son adecuadas para este calculo.

Laecuacion (3.16) se verificaen [ver Ref. 1], nétese que laintegracion de (3.16) en e
marco de referencia Cuerpo (B), €l cual puede tener una alta velocidad rotacional, es
adecuadamente evitada por (3.7). Este método es basicamente € mismo seguido por L.E.
Fogarty y R.M. Howe en una antigua publicacién “ Analog Computer Solution of the
Orbital Flight Equations”.

Latasa de cambio en lalongitud sobre una Tierraque gira, esigual alatasa de cambio
debida alatraslacion alrededor del gje Zg, menos lavelocidad angular dela Tierra
misma. (laderivadade 2.1), de formatal que (2.13) se puede rescribir como:

é&/\u é R’ L‘J €00

u_éa u
e\/Eu &Rt Cosl -+ RwCosl &k (3.18)
&l & -R H €0

Y por comparacion con (3.8) se puede obtener que:



¢ ﬂ (3.19)
a4

donde“t ” eslalongitud geograficadel vehiculoy “ 1 ” eslalatitud geogréfica. Una
integracion directa con las condiciones iniciales apropiadas producira el vector de
posicion:

(3.20)

W™ D0 @
[eoxy eny eny end
I
/
&2

EZ [eniy en Y enid

éh
el cual determinalaposicién del vehiculo con respecto alasuperficiedeuna Tierra

esférica que gira. Estaintegracion puede realizarse con el algoritmo trapezoidal.

Al asumir que el plano X-Z es un plano de simetria del vehiculo, La ecuaciones de
momentos de Euler [ver Ref. 2] se pueden escribir:

Lr = Pelux *Osla(l 2z - 1w) - (g + Pela)l 2
M; =0dglw + Pele(lxx - 12) - (r82 - pBZ)Ixz (3.21)
NT = rBlzz + quB(IYY - Ixx) - (pB - qBrB)IXZ

Al resolver simultaneamente este juego de ecuaciones, |0s pares de acel eraciones

angulares se pueden eliminar. La forma resultante de las Ecuaciones Dinamicas de Euler
€s.

épgu é (Crg+C pB)qB u é&; 0 C,uéL;u

A 7 A A

S0e ;1= &Csla P + Co(s” - u+eo C, O£MT3 (3.22)
grBH g (C8pB+C9rB)qB H g:4 O ClO%NTQ

En lacual los coeficientes han sido calculados en € siguiente orden:



7 2 _l AN
éC, U g (ol zz - 1x2") H
é~ U X 2
éClu ?Co{(lw' 1) 2 - Iy }l}
A e u
?Czu é Colwz (Txx = Iy t12) U
e. u x i
ecgu g Gl 3
ec, é Colxz u
e _u 2 -
§C7u=g I, 3 (3.23)
SCSE é Crllzz - 1) l;'
A e u
g%a & Cly G
~ e 210
eC8u gco{(lxx - L)l iy }H
eC,u 3 -
a °q € Colxz (lwy = 122~ 1) u
ol § Colxx i

Los momentos de inercia, y por tanto, estos coeficientes son usual mente designados
CcOomo constantes para simulaciones en las cuales no se necesite preocuparse de
variaciones en tiempo real de masa o de centro de gravedad. Este hecho sin embargo no
debe restringirnos a asumir unos gjes principal es presel eccionados, o una distribucién de
masa estacionaria.

L as velocidades angulares en el Marco Cuerpo se obtienes a partir de integrar (3.22) y se
puede utilizar un algoritmo Adams-Bashfort de segundo orden.

S0 = OBGs it (3.24)
EB &b

Larotacién del Marco Local, utilizando (2.14), se puede referenciar al Marco Cuerpo a
través de la transformacion:

épLBl‘jl ‘jl‘le)
e u_ e, u
éqLB u- [TLZB] éqL U (3-25)
€hs H et

y las diferencias entre este vector de velocidades angularesy aquel resultante de los
torques aplicados en el Marco Cuerpo, producen las diferencias en la orientacion de los
Marcos Local y de Cuerpo.

ép; U €épgu ép,u
é Uu_é,  u é, u
g% 1= &% 5 &Y g (3.26)

érT é érB é érLB é



Esta ecuacion es por tanto utilizada para producir las vel ocidades angulares que luego se
utilizan para crear las velocidades angulares de la secuencia de Euler. (vea el Apéndice
C)

La secuencia angular de Euler se debe especificar, agui asumimos que a transformar del
Marco Loca a Marco Cuerpo lasecuenciaes, (1) Guifiada Yaw, (2) Atague (Pitch) y
luego (3) & Barreno (Roll).

& u o Senf +r.Cosf )/Cosqu
é.u_=e a
éq 0= é g, Cosf rr Senf G (3.27)
€d 6 pr +y Senf d

Los éangulos de Euler que relacionan € Marco Cuerpo con el Marco Local, en la
secuencia especificada, son calculados a partir del vector anterior, utilizando el algoritmo
trapezoidal.

(3.28)

I |
CL'Z\-C~ ey e
o
=3

glu
é. u
ely
& g

Parasimular |las condiciones de vuel o estético, y vuelo en reversa, se pueden utilizar
consideraciones de programacion especiales. Los angulos de ataque y de deslizamiento
lateral son:

1evVu
u

BU

a =Tan & %<a <PQ (329
e

_ I v
=Tan 11,1_ Wg (p <b<p) (3.30)
B B

enlascuales jeslaunidad, con el signo de U;. Las razones de cambio de estas
cantidades son:

(3.31)

6= [U2 W2V, - V(U U + Wi ) (3.32)



4.0 Inicializacion del vector de velocidad.

El vector de velocidad total con respecto ala superficie de la Tierra puede ser descrito en
términos de angul os de direccion que no tienen absolutamente ningunarelacion
aerodinamica.

éVyu  €Cosg,Cosg,u
Ve 1= s £C089, Seng, (4.2)
Vol & -Seng, H

Laincializacién de velocidad no es mas que satisfacer simultdneamente | as restricciones
de (4.1) a respecto de ladireccién del vector de velocidad total y la magnitud de la
velocidad aerodinamica seleccionada por alguna de las dos siguientes opciones:

1V, (opcionl)

V. =1 .
AW {VO/(0.592485 r/ro) (opcion 2)

(4.2)

Con la primera opcion, V, es utilizada como entrada para el numero de Mach, lacual es
multiplicada por la velocidad del sonido (a gran atitud). Con la segunda opcion V, es

utilizada parala Velocidad del Aire Equivalenteinicial, con la unidades de nudos,
combinado € factor de conversion adecuado y lafuncién indicada de relacion de
densidad atmosférica, tambiéen resulta en la velocidad aerodinamica Vg, .

Lavelocidad del aire equivaente es:

r
V,, = 0592485V, /r— (4.3)
0

Debe de hacerse notar que la magnitud de la vel ocidad aerodinamica es aquella que es
especificada sin importar lamagnitud o la direccion de algun perfil arbitrario de viento.
Ademés, € procedimiento de inicializacién también requiere la especificacion de la
direccion g,, Y 9, del vector de velocidad total.

Lainicializacién de un vehiculo en la Tierra es mangjada de forma diferente. La ecuacion
(4.1) esresuelta directamente asumiendo que la velocidad de carreteo es la entrada V,

(remplazaa V; ).

5.0 Relacion entre el Piloto y el Centro de Gravedad.

Laposicion y laaceleracion de ambas, |a estacion del piloto y el centro de gravedad son
utiles para el control de simuladores de vuelo con movimiento y/o visuales.



Las aceleraciones inerciales del Centro de Gravedad en el Marco Cuerpo, (aquellas que
serian medidas por acelerometros si estos se colocaran alli) se relaciona con las fuerzas
aplicadas proporcionalmente:

U e
e, u_-~¢e- u
& = me}FTYg (5.1)
8.8 &R

de forma que las acel eraciones sentidas en la estacion del piloto son:

eaxpu éa, 0 X, U eX,U €éX, U

u_é_ u 2 A y U é- u
S (1= S ([ + g O fr2 W] 6o greYey (62
garH €24 8Z. 4 &z, 1 &4

donde, como en (2.3) y todas las demas,
é 0 -Ig Os l}'
[WB] = g' I's 0 - pBH (5-3)
€dh P 04

El vector de posicion (X, Y, Z,) relacionalaestacion del piloto con e centro de
gravedad en el Marco Cuerpo, sus derivadas son generalmente iguales a cero.

Al especificar los parametros longitud t -, latitud | -, y altura sobre el nivel del mar
h, delapista, y unadireccion con respecto al norte g, €l radio del centro delaTierraala
pista queda como:

R:=R.+hg (5.4)

y €l centro de gravedad del vehiculo estalocalizado al Norte, a Este y sobre la pista de
acuerdo a:

eDN u ¢ l-l, 060y
&DE, (i RRg(t-tR)cOisgg 0 4 (5.5)
Shch e 0 pgé-hg

En términos del Marco Pista, €l cual se define como aguel cuyo e X estaalolargo dela
pista, y sugeY estaaladerechadel origen localizado en la cabeceradelaPista, la
posicion del centro de gravedad se amplia como:



€Xcsl_ éCOSIJ]R Semg, UeDN u

= (5.6)
gYCG H g‘ Sequ COSqR LJ
Laestacion del Piloto queda relacionada entonces con |a pista por:
éDNpo U DN u X 0
é au_é 18, U
DEPR U eDER u+ [TLZB] YP u (5.7)
& Hel &hy f @Zp B
exPRu eCOSﬂR Seg, UeDNPRU (5.8)

é e
YPRH eserQR COSQRU PRH

L as ecuaciones (5.5) hastala (5.8) son aproximaciones del tipo “TierraPlana’ las cuales
son validas solo en las cercanias de la Pista.

6.0 Cantidades Atmosféricas.
Aqui aparecen algunos ejemplos de propiedades de |la atmésfera tipicas.
Larelacion de temperaturatotal con €l numero de Mach es:
T, =1+0.2M?2 (6.1)

Si lavelocidad es subsonica, larelacion de presion total es:

P, =(T:)2 (6.2)
pero si es supersonica, entonces queda:
166.9) M ?
,_(iseg)u’ 63
(7- 1)

Estas dos expresiones son igualesss M =1. Debagjo de h=36089 pies, latemperatura
ambiente y larelacion de presion estan dadas por:

T, =1- 6.875x10°°h
P, =T, 5.256 (6.4)

Por encima de esta altitud queda



T, =0.751895

& 4.806x10°°(h- 36089)4

P, =0.2234¢° (6.5)

Latemperatura ambiente (grados C) tiene provision para una temperatura incremental,y
esta dada por:

_ (518.69)

T,=DT,+T, (1.8) (6.6)
Lapresion ambiental es:

P, =(2116.2)P,; (6.7)
Latemperaturay presion totales estan dadas por:

T, =TgT,

P = PPy (68)
y lapresion de impacto es:

d=R-hR (6.9)

Es posible utilizar lastablas ARDC de 1962 parala densidad atmosférica r y la

velocidad del sonido a, ambas en funcion de laatura h hasta 240,000 pies, con puntos
de datos cada 2000 pies. De forma opcional es posible utilizar también unarelacion
constante.

Ladensidad atmosféricay lavelocidad del sonido se pueden alterar por €l efecto dela
diferencia de temperatura de la siguiente manera:

— (TA B DTA)
=T rage T—
A
(6.10)
a= T
aTABLE (TA _ DTA)
El nimero de Mach y la presién dinamica quedan como:
M = Vau
1a (6.11)
— 2
e = E r (VRW)



y lavelocidad del aire calibrada es calculada por medio de :

V. =(0.592485) \/5§?+

0 2857

u
-1 6.12
211625 g 612

donde a, eslavelocidad del sonido al nivel del mar.

7.0 Fuerzas y momentos.

L as cantidades atmosféricas y las otras mostradas con anterioridad son generalmente
utiles en los modul os especificos de Motores y Aerodinamicos.

Estos médulos, junto con los de lainfluenciatotal del tren de aterrizaje, son luego
utilizados para producir |as fuerzas totales aplicadas y |os momentos utilizados en (3.2) y
en (3.21) respectivamente.

Lafuerzatotal, aplicada en € centro de gravedad del vehiculo y con todas sus
componentes transformadas a Marco Cuerpo, consiste de las contribuciones debidas ala
componente aerodindmica, la de los motores y la contribucion del tren de aterrizaje. (que
se discute en la seccion 8.0):

eF U €Fu éF b éFgu
é- U_é u é u é U
I:TY u eFAY u eFEY u eFGY u (71)

eFzH EFwH & B &R

L as contribuciones a los momentos alrededor del centro de gravedad del vehiculo en €l
Marco Cuerpo se calculan de las mismas fuentes que las fuerzas:

éL; U eL u éLcu élgu

€, U_ u u U
MTU € AU+2MEU+2M (7'2)

eN-d EéN.H ENeH @NGH

Esta estructura simplificada esta disefiada solo para aislar modularmente los
componentes, especialmente cuando se esta depurando, pudiéndose afadir facilmente las
contribuciones de mas fuerzas y de mas momentos adicionales.

8.0 Tren de Aterrizaje.

Se proporcionan a programas externos los valores de la compresion y de lavelocidad de
compresion de cadatren de aterrizaje, y se espera que estos programas externos
devuelvan a este los valores de la fuerza de amortiguacion Fo. lafuerzadefriccion F.y

lafuerzalaterd Fs . El modelado de estas fuerzas es a discrecion del usuario de esta



simulacion. El modelado normal mente incluye consideraciones de carga estética,
amortiguamiento, frenado y direccion.

La altura de una posicion seleccionada cerca de la cola de la aeronave se rastrea
hT = hCG + szerq - ZTCOSQ (8-1)

paradeterminar si se hainterceptado la Tierrao no. Si en realidad se hainterceptado ala
Tierra, lavelocidad vertical de intercepcion esta determinada por:

h, =h+q (X,Cogy +Z,Sem) (8.2)

Cadatren de aterrizaje es rastreado utilizando varios elementos en la matriz [TLZB] del
Apéndice C

_ g‘lce - Tl3xGi - T23YGi - T332@i H
he = -
33

(8.3)

Una componente negativa denota que € tren de aterrizaje particular esta sobre la Tierra,
su velocidad de compresién se calcula con una ecuacion de diferencias, ademas se
establece una “bandera’ en el programa.

_10 Tren de aterrizaje no sobre la Tierra

Ng =i - ) (8.4)
" 11 Tren de aterrizaje sobre la Tierra
para sefidizar eventos como luces de aterrizaje, etc.
Con lainformacion anterior €l usuario proporciona las fuerzas necesarias paralas
ecuaciones:
Fex, =Fr - FLQ
Foe =FLF +Fg (8.5)

Fop, =F, +F Sem - Fy Serf

Adicionalmente, apartir de (8.1) y (8.2) se puede desarrollar unafuerza de reaccion de
colay unafuerza de friccién de cola

L as contribuciones de | os trenes de aterrizaje alos momentos total es, incluyendo €l
impacto de la cola, son:



u (8.6)

Las contribuciones alafuerzatotal debidas a tren de aterrizaje y ala cola son:

eFGX u eFTF u eFRX, u

é é e U
FGYS 204 “ +& aFay d (8.7)

EFGZ H EFTR H SFRZ, H

El sufijo i vadesde uno hastatres (0 hasta n en caso necesario) paralos trenes de
aterrizaje de lanariz, derecho e izquierdo respectivamente.

9.0 Turbulencia

10.0 Integracion

L as ecuaciones de estado de (3.7), (3.20), (3.23) y (3.27) se pueden integrar
numericamente utilizando el método predictor de Adams-Bashforth de segundo orden, y
el algoritmo trapezoidal, los cuales son:

Yoo = Yo +(3Y, - ¥,..) Dt/ 2 (Adams- Bashforth)

. | (10.1)
Yo = Yot (yn - yn+l) Dt/2 (Tl‘apeZOI dal)



Apéndices
Apéndice A
Relaciones entre el Marco Local y de Tierra.

Latransformacion del Marco Tierraa Marco Loca involucra dos rotaciones, en €l
siguiente orden.

[T, ] = (1) Guifiada "t *, (2) Ataque % | "

e~a&p 0 | ol

c&P 10 5 g ¢

282 ﬂ 82 %gCtl S, Og
falz¢ 01 0 dgs, o o

es®P | 0 4 Ca@_loug 0 0 1§

§&2 5 §2

&S 0 Cl péeCt, &, Ou

_é ué a
[Tea]=g 0 1 04, C, O
gCl 0 -Sigg o 0 1y

&sia, -sg, C
[TEzL]:g'Sl Ct| OH
gcict, -cls, -sSlg

Cuando “barrena” se define como una rotacion sobre € ge X, “baile” se define como una
rotacion sobre el ge Y, y una“guifiada’ se define como unarotacién sobre el gje Z

Laderivadade [T, | anterior es:

éCclc,l +Sgt, -Cclgl-slct, -Slu
o) . € . . u
8TE2LH:é _QItI '_S|t| 0 .l:l
gactl+clst, sSgl-clat, -clid

y apartir de la ecuacion (2.4) tenemos que :



é_rLSI-'-qLCICtI -G, +gCl &, q.S l‘;|
feaf=g S -pClCt, rSs,-pClY -rCl-pS g
g-qSC, +pS, -qS8 8 -pc, qCl ¢

por examen de |os elementos tenemos que :

ép.u ét,Cod u
&, U_& |
ghae " 0
gl &t Senl g



Apéndice B
Operaciones matriciales.

El producto cruz vectorial W™ V tiene unaforma equivalente en notacion matricial, la
cual puede ser expresada por [V\/] V Parademostrar esto, tomemos dos vectores con la

misma base (f, jAIZ)

.. A (B-1)
V=ivy + v, +kv,
y realizemos las operaciones indicadas:
]k
U=W v=|w, w, w,
VX VY VZ
u= iA(WYVz - WZVY) + I(Wzvx - vaz)+ k(WXVY B VWVX) (B-2)

éVWVz - WoVy l;' é/x L}
— _ u_ u
u= ngVx - WiV, l]_[V\(N]SVY u
g\NXVY - WV @/Z ¢

Por inspeccion de cada término, el operador Omega cruz (expresado en elementos del
primer vector en € producto cruzado) debe ser la siguiente matriz simétrica:

é0 -w, wu
_é U

[Wy]=8w, 0 -w (B-3)
BEW w, 04§

O s se utilizan los elementos del segundo vector :

x U
0=[W,] 8w g (B-4)

s

evz

donde de nuevo, por inspeccion setiene:



¢ y
Wl=gv. 0 vy (B-5)
g t

Note el cambio de signo de los elementos cuando se utiliza €l ultimo vector.

Latranspuesta de (B-2), por € emplo, muestra que un post-operador también se puede
utilizar.

ue=[u, u, UZ]:([M\_’)G::W[W]Q:
(B-6)
el -w, wu
ue=-vfW=-[V, V, V]Ew, 0 -wg
gew, w04

Considere algun vector Vv en agun sistema coordenado ortonormal arbitrarioque sufre
rotaciones simultaneas alrededor de lostres gjes. Sea p lavelocidad rotacional

instantanea alrededor del e X, qy r sean cantidades similares definidas con respecto a
losejes Y y Z. Definamos el vector w=(p,q,r)

Considere primero unarotacion alrededor del gje X (barrena) alo largo deun anguo f .
L as coordenadas vectoriales de algun punto P cambia a Q debido alarotacion.

xC= X
y¢=yCod + zSerf (B-7)
z¢=zCod - ySertf

os f = pDtcuando Dt esun tiempo infinitesimal

xC= X
y¢=y+ zpDt (B-8)
z¢=z- ypDt

Deigual formaunarotacion alrededor del gje Y (baile) en un tiempo Dt queda como:

x¢= x- zqDt

yé=y (B-9)
z¢=z+ xqDt

Y unarotacion arededor del e Z (guifio) en untiempo Dt nos da:



xC=x+ yrDt
y¢=y- xrDt (B-10)
2t=7z

Si realizamos simultaneamente |as tres rotaciones, y tomamos nota de que |os terminos
no conmutativos son de segundo orden con respecto a Dt , veremos que :

x¢=x+(yr - zq)Dt
yé=y+(zp- xr)Dt (B-11)
z¢=z+(xq- yp)Dt

o de otraforma:

1§ exﬂ‘r Xu éxu é0 -r quéxu
U_é.u_ e Gué. u
o — V¢ Y= Vg=- 0 -puaYy (B-12)

ez zg gz 6'01 p O gézg

De aqui, lataza de cambio (o laderivada) de un vector que solo sufre rotaciones, ( no
cambio de tamafio) puede ser descrita por €l producto cruz de (B-3), donde W representa
las vel ocidades angul ares instantaneas de los gjes sufriendo la rotacion.

A partir de una sencilla particion de vectores.

@11 a:12 Eilsl:,J 0O -r ¢ Uean aj; alSU
€. . .u_
@21 azz Ap ua—- r 0 uéam ax azs u (B-13)

8331 32 aasEI gq p 09?31 32 33H

> (D> (D> D~

siempre que lalongitud de cada columna sea preservada. Esto es cierto para cual quier
matriz ortogonal, esto es, latransformada del punto P a punto Q de formaque:

=- Q\NQ EITPQ (B-14)

ApendiceC
Relaciones entre los Marcos Local y de Cuerpo.

La secuenciarotacional al transformar del Marco Local al Marco Cuerpo esta
determinada por:



[T.,s] = WGuifiada"y ", (2)Baile"q", (3)Barrena”f "

el 0 0OuwCqg 0 -3queCy S Ou

[fe]=00 Ccf S0 1 0 &S Cy 0 (C-1)
O - CfEy 0 Cqgg o 0 1§
é¢ CaoCy CaSy - u

Toel=S3sucy - cfyy ssgy +cfoy  scqll
ECrscy +§y  Cisicy - SICy CfCa

A partir de (2.4) y (3.26) esta transformacion esta relacionada a su razon de cambio de la
siguiente forma:

[Teos) = - Wi 7] (C2)

lacua puede ser expandida (eliminando los sufijos superfluos):

§T11 T12 T13 3 ? 0 Iy - O UéTll T12 T13 u

. . . e u u
grﬂ T22 T23 u -} Iy 0 ugr21 T T23 U (C' 3)
81-31 T32 T33 H é & - Pr 0 ngm T32 T33 H

Si se seleccionan solo tres de estas nueve relaciones, y seigualan ala derivada de (C-1)
resulta:

T11 =-gCy - y'CqSy
T11 = rTT21 - qTT31 (C'4)
T =1 (SSACy - Casy )- 6 (CfSaCy +S9y)

T13 =- qu
T13 = rTTzs - qTT33 (C'5)
T13 = rTS Cq - qTCf Cq

-fSFCq-qCf

Tss = qTT13 - pTT23 (C'6)
T33 =- qTSq - pTSCq

Estas tres ecuaciones, al resolverse simultaneamente producen la ecuacion (3.27).



L a seleccion de una secuencia de rotacion de Euler distinta, producira unaforma
diferente de esta ecuacion de velocidad angular.



