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Resumen El propésito de este trabajo es presentar el lnatkedatos correspondiente a un modelo
aerodindmico de seis grados de libertad desarmlada simular el vuelo de una aeronave, con el
objetivo de simular en tiempo real el comportanoetinAmico de vuelo. Asi mismo se describe el
funcionamiento del motor de simulacion que opelaesel modelo de datos presentado.

Como es usual, la aerodindmica de una aeronaveefegsdd mediante un conjunto parametros
adimensionales conocidos como coeficientes aerot@ng, que son utilizados para calcular las
fuerzas y momentos de origen aerodindmico que ctolare la aeronave.

En particular los parametros aerodinamicos sortades por la velocidad de la aeronave, los angulos
relativos de la misma respecto del viento, la altde vuelo y la deflexion de las superficies de
control. Es por esto que para lograr una simulaqifese aproxime a la realidad es necesario contar
con un gran volumen de informacion. En el preserdbajo toda esa informacion es calculada
mediante métodos analiticos. En su mayoria seilimndo el USAF Stability and Control Datcom
(en version digital). Este procedimiento probéragrido pero limitado debido a su incapacidad para
estimar los efectos por deslizamiento de la aeana

El conjunto de datos aerodindmicos que forman mhetenodelo fue generado mediante los métodos
de analisis, y ha sido organizada de forma tal dpleacceso y manejo de la misma sea de Optima
performance durante la simulacion en tiempo realtrdedel motor de simulacion. La solucion
adoptada y presentada en este articulo se bashdise®o de un modelo de datos de estructura
matricial que permite utilizar algoritmos de busdmeapidos y eficientes como también mecanismos
de interpolacion simples. Se eligi6 la configuraci@e la base de datos en matrices
multidimensionales compuestas de coeficientes dgdereos. Dependiendo del tipo de coeficientes,
las matrices pueden tener dos, tres y hasta cdatrensiones. Se presenta el método de célculo
utilizado y los resultados obtenidos.

Como parte final del trabajo se presentan los t@do$ de ensayos realizados en el motor de
simulacién sobre el modelo aerodinamico de 6 grdédgertad del avién IA-63 Pampa.
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1 INTRODUCCION

La aerodinamica de cualquier aeronave es definiddiante un grupo de parametros
adimensionales conocidos como coeficientes aeroioas. Ellos dependen de la velocidad
de vuelo (nUmero de mach) y de los angulos aerodoo o y £ (ataque y deslizamiento).
Estos coeficientes, son usados para calcular kizda y momentos aerodindmicos que
actuan sobre la aeronave. El modelo incluye ceefies longitudinales, derivativas estaticas
y dindmicas e incrementos de los mismos debido deflexion de los comandos de la
aeronave.

El Motor de SimulaciénAbbate et al, 20Q7_uiso et al, 2008 que opera sobre el modelo
de datos es un componente de software concebidseiiatio con el objetivo de proveer una
herramienta de simulacion de propésito general zaj# ejecutar algoritmos numeéricos.
Dichos algoritmos modelan el comportamiento figieoun determinado sistema de interés.
Al ejecutar estos algoritmos el motor de simulaaiaitula el comportamiento fisico de los
mecanismos que forman parte del sistema en estudio.

El principal antecedente de nuestro sistema edalafprma JSBSim desarrollada por
Berndt Berndt et al, 2004; Jackson et al, 2)0&sta plataforma consiste en un motor de
simulacién, abierto, configurable y escalable dadlica modelos dinamicos de vuelo; y el
proyecto LaSRS de la NASA¢€slie, R. A, 1998

Este trabajo se realiza en el marco del proyectmudor de Vuelo” financiado con el
subsidio PAE2004-22614 ANPCyT (Agencia Nacional &eomocion Cientifica y
Tecnologica).

2 MODELO AERODINAMICO DIGITAL

El modelo aerodinamico estd basado en la aeronavé3l PAMPA, de fabricacion
nacional, cuyas caracteristicas principales sositasentes:

Avidn Jet para entrenamiento basico y ataque lovian

Ala alta recta con diedro negativo.

Perfil alar Dornier DoA-7/-8 transonico avanzado.

Flaps Fowler simple ranura, plano de cola completdae movil.

Cabina con configuracién tandem y asiento trasienaédo.

Motor turbo fan Honeywell TFE-731-2C, con 15,57 #&lempuje

Méaximo Mach operacional: 0.8, techo de servici®@Wn, limite g: +6.0/-3.0.

2.1 Estructura de datos

Como se mencion0 anteriormente, el comportamiestodnamico de la aeronave se
describe mediante coeficientes aerodindmicos queutdigan para calcular fuerzas y
momentos y como consecuencia de ellos, aceleracliomales y angulares.

Para obtener un modelo aerodinamico realista deaeraave es necesario contar con una
gran cantidad de informacion. Por ejemplo para odeato simple como el del ejemplo varios
coeficientes son calculados para 14 angulos dei@tdgnumeros de Mach y 4 alturas, lo que
hace un total de 224 valores diferentes por cagfiei Otros coeficientes ademas son
calculados para diferentes angulos de deflexiéoateandos por lo que el numero final se
multiplica. Como consecuencia de esto la base s d@nerada para una sola aeronave es de
un volumen importante lo que hace necesario caoiaun buen disefio y organizacion capaz
de facilitar los mecanismos de busqueda y acé&gudo, E., 2008b,)a
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2.2 Modelo de la aeronave |IA 63 PAMPA

Los coeficientes aerodinamicos que forman part kase de datos utilizada en el primer
modelo digital desarrollado para esta aeronave son:

- Coeficientes longitudinales CD, CL, Cm, CN,y CA

- Derivativas estaticas @l-Cmu, Cy3, Crg, CIp

- Derivativas dinamicas CLqg, Cmq, @i, Crud, Clp, Cyp, Cnp, Cnr Clir

- Incrementos por deflexion de superficies de contBCL), D(Cm), D(CLmax),
D(CDmin), D(CDI),D(CI) (roll), D(CN) (yawing).

- Incrementos por efecto suelo.

Cada uno de estos coeficientes fueron calculad@svadores de Mach de 0.2, 0.4, 0.6 y
0.8 y para valores de altura de 0, 5000, 1000R09Q metros.

La estructura final de los datos para cada coetieisera en funcion de las dependencias
sobre los angulos aerodinamicasy/(3), la velocidad y altura. (vetigura 2y Figura 3

El modelo de datos permite modificar la dependemgaun coeficiente en particular
reduciendo la dimension de la base de datos asod@to es Util, por ejemplo para estudiar
un caso particular del comportamiento de la aemraavalores fijos de Mach y altura. Por
ejemplo para el coeficiente de sustentacion (CL)béme de datos se reduce en dos
dimensiones. (vefigura 1)

CL=7ffa)

o ——=

Figura 1: Base de datos de 2 dimensiones paraétiemte CL

COL=f{c , Mach, altura)

Mach Mlach

& — o —

a.{‘!,urai — s afture in

Figura 2: Base de datos de 3 dimensiones
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Figura 3: Base de datos de dimension 4

2.3  Caélculo de fuerzas y momentos

Para una condicion de vuelo determinada el moddtuia los coeficientes aerodindmicos
especificos aplicando funciones de interpolacidryacuimensiéon dependera de las
dimensiones de la base de datos utilizada.

Una vez interpolados todos los coeficientes lagzAse y momentos son calculados
construyendo en primer lugar los coeficientes @révdicos principales teniendo en cuenta
las contribuciones de los efectos reflejados etalalas de datos aerodinamicos:

- Coeficientes plano longitudinal (fuerza de resisi@nfuerza de sustentacién y
momento de cabeceo. (ver EQ))(

- Coeficientes plano lateral-direccional (fuerza rate momento de guifiada y
momento de rolido. (ver EQR))

1
CD CDbasic O O CDaelev
- * Q'C (1)
CL |= CLbasic CLq CLda/dt CI‘aelev
(da/dt).c
CM CMbasicCMq CMda/dt C'\/Iaelev aeleV
- IB -

CY| [CY,CY, 0 0 CY Pb
CN [=|CN,CN_CN, CN,, CN,, [*| Rb | (2)
Cl Cl, Cl, Cl. Cly. Cly,. | |0aler.
orud.
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Luego se calculan las fuerzas (ver B3)) y los momentos (ver Eg4)).

CD

D
L|=|cL *Epvzs} (3)
Y| |CY
I Clb 1
M |=|CM.c|*| = pV?
CM.c {p S} (4)
N CNb

Los valoresP, Q y R representan las velocidades angula(da/dt) es |a derivada del

angulo de ataqueh, c y S son parametros geométriccoelev, daler. y orud son las
deflexiones de los comandgs,es la densidad del aire W la velocidad de la aeronave
respecto del aire.

3 MOTOR DE SIMULACION

Sin importar las caracteristicas del sistema a laim{gj.: avidon volando, un vehiculo
terrestre desplazandose, barco navegando), ést@dela como una entidad que posee una
entrada (parametros externos que influyen sobsestima), una salida (parametros afectados
por el comportamiento del sistema) y una funciortrdasferencia asociada. La funcion de
transferencia del sistema define como se calculaneticlo de simulacion el nuevo valor de
la salida y el nuevo estado del sistema en fund@restado corriente del sistema y del valor
corriente de la entrada. Dependiendo de la condpléjdel sistema, éste a su vez podra estar
conformado por modulos independientes interconestadtre si, llamados componentes (ver
Figura 4. Para cada uno de estos componentes, que tarsbigérmrepresentados como
entidades que poseen entradas, salidas y functmésnsferencia, existira un modelo que
simule su comportamiento. Toda esta estructuramscédicada en archivos basados en XML
(Berndt et al, 2004

Durante la ejecucion el Motor no sélo resuelveitautacion de cada uno de los modelos
sino que, como conoce la forma en que los compesesd relacionan entre si, determina el
comportamiento del sistema completo. La evoluciéradsimulacion se desarrolla en forma
discreta en el tiempo, es decir se ejecutan cipdwgddicos de simulacién y en cada uno se
determina el aporte de cada componente a la simualag luego se integran los resultados
obteniéndose el efecto total sobre el conjunto.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2932 J.E. LUISO, P.S. GIRAUDO, E.N. ZAPICO, H.A. ABBATE

e _ ™
Sistema
4 N
Componente A Componente B
s A4 N
Componente C Componente D
- S/

Figura 4. Sistema y sus componentes internos

3.1 Estructura

El Motor de Simulacion ha sido estructurado en t@®ponentes principales: Biblioteca
de componentes propios, el Interprete XML y el middie Configuracion y Control (ver
Figura 5.

Tanto el Archivo de Especificacion del Modelo coloe Archivos de Inicializacion de
Componentes utilizan el formato XML. El IntérpreX®IL es el encargado de interpretar
dichos archivos. En el primero de ellos se descebsistema a simular declarando los
componentes que lo constituyen y especificandodasxiones entre entradas y salidas de los
componentes, y en los Archivos de InicializaciorCdenponentes se describen los conjuntos
de datos requeridos por ciertos componentes parapi@mentacion computacional de sus
respectivas funciones de transferencia.

El médulo de Configuraciébn y Control ofrece unaeifdz que permite configurar
parametros propios de la simulacion: establecpasb de discretizacion, definir un tiempo de
simulacion y llevar adelante la simulacion haste gse tiempo se cumpla, realizar
simulaciones paso a paso, etc. Ademas brinda a@leEstado de Sistema en cualquier
momento, permitiendo incluso modificarlo sin teqgee detener la simulacién. Entendiéndose
como Estado del Sistema al conjunto de magnitudenuas y discretas, que caracterizan en
cada momento la situacion del mismo.

La Biblioteca de Componentes Basicos es un conju@ocomponentes geneéricos
disponibles para ser aprovechados por el usuar&l disefio de modelos. En el proceso de
describir el sistema como un conjunto de composeimterconectados, el usuario puede
hacer uso de esta biblioteca simplificando el jmbBambién se dispone de un mecanismo
simple y poderoso que permite el disefio e incogi@nade nuevos componentes en funcion
de las necesidades.
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Figura 5. Estructura del Motor de Simulacion

3.2 Componentes definidos por el usuario

La complejidad o especificidad de un subsistemad@uenplicar que no sea posible
modelar su funcion de transferencia con los commesebasicos, o que el usuario desee
emplear algun algoritmo numeérico particular, eno®stasos el usuario disefiara un
componente propio.

El Motor de Simulacion provee un mecanismo simplpogeroso para que el usuario
pueda disefar e implementar componentes externaseidn de las necesidades que surjan
al modelar un sistema particular, cuando por ejernph funcion de transferencia no pueda
ser modelada con los componentes basicos del motor.

El nuevo componente implementa una funcion de feeagrscia propia y particular definida
por el usuario. Sus entradas y salidas puedercamectarse con componentes propios del
motor y/o otros componentes definidos por el usuari

Todos los componentes que forman parte del modelondsistema, ya se que se trate de
componentes propios del motor y/o componentes ideSnpor el usuario, durante la
ejecucion de dicho modelo pasan por las siguiesttgms:

Creacion a medida que el Intérprete XML procesa el archileo especificacion las
distintas instancias de los componentes presenteksestema son creadas.

Interconexion el archivo de especificacion también contienmfarmacion que determina
el modo en que los distintos componentes se canemiére si. Una vez que todas las
instancias han sido creadas la interconexion ¢éodias ellas es realizada.

Inicializacion antes de realizar el primer ciclo de simulac&rsistema en general y cada
componente en particular es inicializado.

Ciclo de Simulaciénen cada ciclo se ejecuta la funcion de transéemetiel componente
para determinar su aporte a la simulacion.
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4 |IMPLEMENTACION DEL CALCULO MATRICIAL DENTRO DEL MOT ORDE
SIMULACION

4.1  Tipos de datos multidimensionales

El motor de simulacion posee un conjunto de commisepropios disefiados para el
manejo de datos vectoriales, matriciales y de @sitra cubica (matriz multidimensional de
dimensién 3). Un conjunto de herramientas que t@dmfirman parte del motor implementan
mecanismos para la carga y acceso a los datogyreha findividual o como conjuntos de
datos. También se implementan las operacionesérias correspondientes.

4.2  Componentes del motor que resuelven la interpolaan

Como se describe en el punto 2.3 los coeficientesdanamicos se calculan aplicando
funciones de interpolacién sobre los datos vedesjamatriciales y multidimensionales
(cubicos) respectivamente.

El motor de simulacidbn posee componentes propioa pEsolver interpolaciones sobre
conjuntos de datos multidimensionales. Dichos camaptes se utilizan para la resolver el
calculo matricial que requiere este modelo dinamico

En el proceso de implementar el modelo de vueloekrmotor, los coeficientes
aerodinamicos para el modelo 1A 63 PAMPA fuerorupgdos segun la dependencia respecto
de los angulos aerodinamicas( B), la velocidad y altura. En funcion de esta depeci
sera el tipo de interpolacion necesaria para @aég calculo (ver Figuras, 2 y 3) y por lo
tanto el tipo de componente propio del motor a earpl

Al agrupar de este modo, los coeficientes aerodi@snes posible utilizar un Unico
componente para cada tipo de interpolacion y pasiizar el calculo aritmético de todos los
coeficientes en un ciclo de simulacion.

4.3  Interpolacion 1D

Para el célculo de un coeficiente dependiente delan parametro, el cual requerira una
interpolacion 1D se utilizan N datos organizadosuenvector. Establecido el rango del
parametro de interpolacion para el que estan ealosllos datos y el paso en entre ellos, el
procedimiento de célculo implica primero determiaapartir del valor del parametro de
interpolacion las dos coordenadas consecutivas veéetor a utilizar y luego previa
normalizacion del parametro, se realiza la intexgioh lineal. (veFigura § Eq. 6))

cL o| 1] 2| i1 |0 |id |2 i3 | i+4 | e n-2 [n-1

v

Valor del parametra

Figura 6: Interpolacién lineal sobre un vector déod
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a-a, o . : ”

a.,..=——— ; normalizagon del parametrode interpolaci;n (5)
iy 4,

cd=a,,,CLi]+@-a,,,) CLi+1 ; célculodel coeficiene cl

El componente ScalarinterpolatorlD es un componamgio del motor que trabaja sobre
una matriz de datos donde cada columna se corr@spmon los N datos asociados a un
coeficiente particular que seran utilizados parac&lculo de la interpolacion de ese
componente. De este modo en un ciclo de simula®aetermina una Unica vez, a partir del
valor del parametro de interpolacion, las dos ceeadas consecutivas del vector a utilizar
para luego realizar el calculo de todos los casfiies de una vez, calculando la interpolacion

lineal directamente sobre las filas de la matxier Figura 7 Eq 6))

2935

CL Of 1| 2| = -1 0 L |42 [i+3 [ i+4 [ e n-2 | n-1
CD Of 1| 2| = -1 0 L |42 [i+3 [ i+4 [ e n-2 | n-1
CN Of 1| 2| = -1 0 L |42 [i+3 [ i+4 [ e n-2 | n-1
~~|—| CM O 1| 2] woee FLL 0 L 42 | i3 [iH4 | e n-2
COEF
Cm 0 1 2| e i-1 i +1 [i+2 [i+3 |i+4 | s n-2 | n-1
Cn 0 1 2| e i +1 [i+2 [i+3 |i+4 | s n-2 | n-1
[ L } .
| I I I | ”
ao O’l ai i+1 an—l
Valor del parametro.
Figura 7: Interpolacion lineal sobre multiples wees de datos
a-a, . o ; . .
a..,.=——— ; normaliza®dn del parametrode interpolacin (6)
Qin — 0,
coef=a,,, COEF i| + (1-a,,,) COEH i+1] ;calculode los coeficienes

4.4  Interpolacion 2D

Para el calculo de un coeficiente dependiente de mhrametros, se requerira una
interpolacion 2D que utiliza un matriz de NxM datBs este caso un valor particular, ambos
parametros determinandos filas consecutivas gdosnnas también consecutivas a partir de

las cuales se extraen los 4 datos a emplear paécelo del coeficiente. (véfigura 8§ Eq.

(7))
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I
ﬁj +1I—T CN[j+Li] CN[jajeg
ﬂj -1 CN[]I] CN[“q]
I I | -
| | =
a, | i

Valor del parametra

Figura 8: Interpolacién lineal sobre una matrizidéos

a-a, L . : -
a,.m=——— , normaliza®dn de los parametrosde interpolacin
Qi 4,
ﬂ :ﬂ
norm
,Bj+1_,3j

7
Cn: anormﬁnormCN[j ’i] +(1_an0rm)an0rmCN[j ’i +l] + ( )
anorm (1_ﬁn0rm)CN[j +li] +
(1~a,,.) 0= B, )JCN[j +1i +1] ; calculo del coeficiene cn

El componente Scalarinterpolator2D, otro componpnd@io del motor, trabaja sobre una
matriz de datos de tres dimensiones (cubo de daiasla slice del cubo se corresponde con
una matriz de datos de dimensiones NxM. Cada @gtara asociado a un coeficiente
particular. De este modo en un ciclo de simulas®uletermina una Unica vez, a partir de los
valores de los parametros de interpolacion, las fil@s y columnas a utilizar. Luego el
calculo de todos los coeficientes se realiza emismo paso, calculando la interpolacion 2D
en cada slice del cubo de datos. (vigura 9 Eq. 8))

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXVIII, pags. 2927-2941 (2009) 2937

B j+r T

e T B

Valor del parametro.

Figura 9: Interpolacion lineal sobre multiples riws de datos

a-a, o ) : .
a,.m=——— ; normaliza®dn delos parametrosde interpolaciin
0 —a
,3 - ,B_,Bj
norm
18j+1_ﬂj

&f: anorm :Bnorm COEF[J ’I] +(l_a ﬁnorm COEF[J ’i +1] + (8)
anorm (1_18norm)COEF[J +1'I] +

(1-a,,.) 1= B,..)COEM j +1i +1] ; calculo delos coeficienes

norm)

El motor de simulacion también posee componentespigs que implementan
mecanismos de interpolacion multidimensional loales son utilizados para realizar los
calculos de aquellos componentes que dependensdénigulos aerodinamicos § B), la
velocidad y altura (veffigura ).

Para completar el calculo de las fuerzas y momeatogada ciclo de simulacion se
disefiaron componentes cuya funciones de transfardievan adelante las operaciones
matriciales correspondientes (ver E3).¥ (4)).

El esquema de componentes y sus interconexioneblatple que realiza el calculo de
todos los coeficientes aerodinamicos y de las fugn@momentos puede verse mas abajo. (ver
Figura 10.
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geometricos "V

Alfa

Sub-componente A
ScalarinterpolatoriD

[y
N>

Beta P

Mach —

Sub-componente B
ScalarInterpolator2D

Velocidad D

Sub-componente C
ScalarInterpolatorMD

Funcion de D

Transferencia

5 ENSAYO Y COMPARACION

Se llevo a cabo un paquete de ensayos sobre elariddé3 PAMPA implementado para
el motor de simulacion, para determinar la respuastistintos estimulos en los comandos.
En cada caso los resultados fueron comparados acoaspuesta del modelo matematico

implementado en GNU Octave. En cada caso
implementaciones fue similar, de acuerdo a lo esjzer

Figura 10. Interconexién de los componentes

Fuerzas
y

Momentos

la respuebservada en ambas

Se exponen a continuacion dos de ellos. El pringei® se muestra consistio en aplicar un
doble pulso en el elevador (Velgura 1) y se observo el efecto en el angulo de actitaia Ti

(verFigura 13.

10
8
6

8

® 4

5
2
O ~frrrmmrm T
ST N

== Comando Elevador

N O H A H» 0o 2
[CRS IR A TR
R A AN AN

Tiempo de Simulacién (seg)

Figura 11. Evolucion del comando Elevador
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Figura 12. Efecto en el angulo de actitud Tita.

Para el segundo ensayo se aplico un doble puléosemierones (veFigura 13 y en este
caso se observo el efecto en el angulo de rolid¢v@sFigura 14
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Figura 13. Evolucién del comando Alerones.
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Figura 14. Efecto en el angulo de rolido Psi.

6 GLOSARIO

Coeficientes:
CD =resistencia
CL = sustentacion
CM = momento de cabeceo
CY= fuerza lateral
CN= momento de guifiada
Cl= momento de rolido

Derivativas:
CLo = sustentacion respecto del angulo de ataque
CMa = momento de cabeceo respecto del angulo de ataque
CYp = fuerza lateral respecto del angulo de deslizatoie
CNB = momento de guifiada respecto del angulo dezdesiento
CIB = memento de rolido respecto del angulo de desiiento
CLq = sustentacion respecto de la velocidad deceabe
CMqg = momento de cabeceo respecto de la velocidadldeceo
CLdo/dt = sustentacidn respecto de la derivada dellarpuataque en el tiempo
CMdo/dt = momento de cabeceo respecto de la derivddandelo de ataque en el
tiempo
Clp = momento de rolido respecto de la velocidadotido
Cyp = fuerza lateral respecto de la velocidad tidao
CNp = momento de guifiada respecto de la velocidaolaio
CNr = momento de guifiada respecto de la velocigaglithiada
Clr = momento de rolido respecto de la velocidaduléada
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Sub-indices:
basic= contribucién debido a la configuracion limpisgetos de primer orden
oelev. ,aler. ,orud. = contribucion por deflexiéon de comando de elevadleron y
timon de direccidn respectivamente.
norm= valor normalizado.

7 CONCLUSIONES

Se presenté un modelo de datos correspondientareodelo aerodindmico de la aeronave
IA 63 PAMPA de seis grados de libertad desarrolleoio el objetivo de simular el vuelo de
una aeronave como también su implementacion enotrnde simulacion. En especial se
expuso la solucion adoptada para el calculo dedesicientes aerodinamicos y el modo en
que dicha solucion se model6 en el motor de sinanac

Se realizaron ensayos con el objetivo de contréstaspuesta de la implementacion en el
motor de simulacion con la respuesta obtenida empégementar del modelo matematico en
GNU Octave. Los resultados muestran un comportamemilar
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