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objeto establecer dominios de transporte y lanzamiento seguros, sin que se sobrepasen esfuerzos o

deformaciones méaximas permitidas en la estructura del avién y sin que la separacién sea peligrosa para
el mismo. También se determinaran con estas pruebas las actuaciones y cualidades de vuelo del avién dentro
de los citados dominios.

I OS estudios y ensayos estructurales y aerodinamicos en la homologacién de armamento tienen por

DINAMICA ESTRUCTURAL

(14 F LAMEE en el aire nuestra Sefera. Gloria

a la Patria..."

..Y como queriendo destruir toda la
belleza que encierra este hermoso flamear de la
Bandera con que finaliza uno de los mas sublimes
himnos regionales, se halla al acecho el flameo o
“flutter” de los aviones. Establecer un dominio de
vuelo lo mas amplio posible, libre de este peligroso
fenomeno o de otro tipo de oscilaciones, sera el
principal objetivo de los estudios y ensayos de
dinamica estructural en la Integracion de Arma-
mento. Y para evitar o vencer a este enemigo, hay

« : Angulo de ataque o Incidencia

O : Eje eldstico que conocerlo.

G : Centro de gravedad

F, : Fuerza aerodinamica El Flameo o “Flutter”

z" : Aceleracion = d2z/dt? (Qué es, pues, el "flameo"? Puede decirse de
Fl : Fuerza de inercia = —masa por aceleracién una forma gréfica. Segl:ll"l los modos de vibracion

. que se acoplen, que el flameo es el fenémeno por

F' :Foco del perfil el cual un avion aletea como un pajaro 0 se mueve
N oscilando elasticamente como una “brasilefia al
ritmo de samba". Se concibe que los tres tipos de

SEEOMNAMICA MECANICA fuerza —aerodinamicas, elasticas y de inercia—
l I intervendran en el mismo.

Tomando el esquema simplificado flexion-torsion

Variacién Movimiento de un tramo de ala representado en la figura 1,

de incidencia de torsién (que desgraciadamente en nada se parece a la

linda brasilena), se ve facilmente que las fuerzas

| aerodinamicas pueden acoplar los dos movimien-

Y tos. La torsion provoca una variacion de inciden-

Variacion Aceleracién cia, que induce una sustentacion, la cual produce

de sustentacion en flexiéon una flexion. Para que el ciclo se cierre, bastaria

I T que la flexion induzca una torsion y asi existiria la

posibilidad de inestabilidad. Haciendo intervenir

las fuerzas de inercia es facil que aparezca una

accion del movimiento de flexion sobre el de tor-

Figura 1 sion: basta que el centro de gravedad del tramo
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considerado no esté en el eje
elastico (1), (cosa que gene-
ralmente ocurrira debido a la
construccion del ala y a las
cargas externas que se colo-
quen en la misma). Se llega de
este modo al esquema indi-
cado en la citada figura 1.

La cuestion es si un aco-
plamiento de este tipo puede
llegar a ser inestable.

En ausencia de fuerzas aero-
dinamicas, el ala vibra segun
un movimiento senoidal en
flexion y torsion. Las frecuen-
cias de estos movimientos es-
tan determinadas por las rigi-
deces e inercias que intervie-
nen en cada caso. Debido a su
forma y construccion, las alas
son mas rigidas a torsion que
a flexion. La frecuencia de
torsion sera mayor que la de
flexion. Dado que la rigidez a
torsiéon disminuye con la velo-
cidad, ambas frecuencias de
torsion y flexion pueden igua-
larse y el tramo de ala estara
animado de movimientos de
translacion vertical y rotacion
—flexion-torsion— a la misma
frecuencia pero de fase varia-
ble. El equilibrio dinamico sera
estable si en el transcurso del
movimiento las fuerzas aero-
dinamicas son opuestas a la
velocidad vertical —corriente
de aire absorbiendo energia—,
e inestable en caso contrario,
—corriente de aire introducien-
do energia al sistema— (figu-
ra 2). La fase de la rotacion
respecto a la translacion, que
condiciona la estabilidad, de-
pende principalmente de la
posicion del centro de grave-
dad del tramo respecto al eje
elastico. Generalmente para evi-
tar el flameo es favorable que
el centro de gravedad esté por
delante del eje elastico. Este
tipo de flameo es un esquema
simplificado, pero en princi-
pio, el fenémeno se producira
siempre de la misma forma:

— Existencia de dos movi-
mientos.

— Acoplamiento aerodina-
mico de ambos, que sera indis-
pensable puesto que es el que
aportard la energia necesaria
—a partir de la corriente de
aire— para la amplificacion
del movimiento.

(1) Eje elastico es el lugar geome-
trico de los puntos del ala tales que
una carga vertical aplicada en ellos
solo produce flexion de la misma (sin
producir torsion)

| It
+ | =+ 1 = =0

Torsion y flexion en fase. Tra-
bajo de las fuerzas aerodina-

)ﬁj—@: 2 z:;a: nulo. Equilibrio indife-

A

b

Torsién con adelanto de fase
de 90°. Trabajo de las fuerzas _
aerodinamicas mayor que cero.
Equilibrio inestable. Oscilacio-
nes divergentes.

Torsién con retraso de fase de
90°. Trabajo de las fuerzas
aerodindmicas menor que cero.
Equilibrio estable. Oscilaciones
amortiguadas.

‘ Sustentacion
1 Velocidad vertical

Los signos indican el trabajo de las fuerzas aerodinamicas.

=+

Figura 2
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Estudios Teodricos
Los estudios tedricos del flameo consisten fun-
damentalmente en:

— Obtener un modelo elastico del avion inclui-
das cargas externas. Para el departamento de
Frecuencias dinamica estructural, el avion es un conjunto de
muelles y barras elasticas que unen ciertas masas.

s i S : " Fa
d:rl:?;I::::os El movimiento elastico del mismo vendra definido
modos por la combinacion de sus modos principales de

considerados. vibracion.

— Obtener un modelo para las fuerzas aerodi-
Velocidad namicas no estacionarias (“doublet lattice”, “strip
elocida theory”, etc.).

,/,:T\ o — Combinar ambos modelos y determinar las

\/ Flameo | frecuencias y amortiguamientos de los modos en

funcion de la velocidad del avion (figura 3). El fla-

meo ocurre cuando el amortiguamiento sea cero
para algun modo.

Amortiguamientos

los -
Amostiguamienios dfveersos Ensayos en Tierra. Pruebas de Vibracion y Tunel
modos. Para validar los modelos tedricos se efectian

ensayos de vibracion en tierra del avion completo,
que determinaran la bondad del modelo elastico si
los modos y frecuencias obtenidos coinciden con
Figura 3 los predichos por el citado modelo.

binThnmuiinrautinadintsddmafvil o 3 Las pruebas en tunel, con que se obtendra la ve-
o IClE _' & 0 damientos de los m 0s (_'p{'ﬂ en de la i " - .

velocidad de vuelo. Cuando las frecuencias de dos modos se hacen locidad de I_fluller pars dwersos_, !‘”'f‘:’gs de

iguales y el amortiguamiento de alguno de ellos cero (o negativo) se Mach, se realizan con maqueta de similaridad geo-

produce el flameo: oscilaciones entretenidas (o divergentes). métrica, dinamica y elastica, y validan el modelo
elastico mas el aerodinamico.

Ensayos en Vuelo

Obtenida la configuracion mas critica (2), la velocidad y el mecanismo del flameo mediante los estudios
tedricos y pruebas en tierra, se pasa a efectuar los ensayos en vuelo con esta configuracion critica. Estos con-
sisten en estabilizar velocidades, excitar las oscilaciones y medir los amortiguamientos y determinar un para-
metro denominado margen de flameo que es un buen indicador de la tendencia al “flameo". Se debe ser muy
cuidadoso con este tipo de ensayos ya que pueden ser peligrosos. El flameo puede producir rotura de la
cadera de la bella muchacha bailando samba... ;En que estaria yo pensando? Del avion.
Caso del EF-18

La determinacion del flameo para la primera configuracion con armamento espanol, ha exigido aproxima-
damente unas 200 horas de ordenador para los estudios tedricos, la obtencion en tierra de unos 50 modos para
tres configuraciones diferentes mediante vibracion del avion y unos 70 ensayos en tunel. El numero de vuelos
previstos es de aproximadamente 30

(2) Para una configuracion dada. configuracion critica sera ella misma o aquélla, que procedente de ella segun las diversas
secuencias de suelta, de la minima velocidad de flameo

Ensayos
de flameo
en el tinel
polisénico
de MCAIR
St. Louis.
Missouri
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CARGAS EN VUELO

XPONDREMOS brevemente a continuacion los
problemas derivados de las cargas en vuelo asi
como su resolucion.

El objetivo consiste en comprobar que no se sobre- [
pasan los esfuerzos estructurales maximos permitidos | CALCULO
en ningun punto de la estructura del avion: fuselaje, e l
planos de ala, pilones y lanzadores. Por lo tanto, este |
requisito fundamental producira limitaciones a conside- o‘;‘:&‘ﬂfo C::::':‘Uu"—‘;f:
rar gjurante el transporte asi como en el Iaqz_amlento de |:2$sen'ignco INTRODUCIENDO \\ Y VIBRACION
distintas clases de armamento: bombas, misiles u otros ﬂ LAS FUERZAS Zies DE LAS MISMAS
tipos de cargas externas. ‘“"“"I‘“":“ s

’ ~
1.° Cargas de Transporte ENSAYOS -~ \@
- 1 | DEviBraciON e

La estructura del avion se vera sometida durante el ENSUELO [
vuelo a fuerzas aerodinamicas y de inercia que seran . DEL AVION
funcién de la configuracion geométrica del avion y de
su peso total. Pero ademas apareceran acciones sobre

las cargas externas, que asimismo repercutiran en el
estado general de esfuerzos al que estd sometida la
aeronave.

. ’ " Las lineas punteadas
El comportamiento y la magnitud de las citadas
fuerzas depende de las caracteristicas de peso, posi- significan comprobacion
de resultados

cion del centro de gravedad y momento de inercia de

las cargas externas, por una parte; asi como de la con-
figuracion aerodinamica, la situacion en el avién y
entre si de las mismas.

La fuerza resultante de las acciones citadas se transmite a la estructura del avién a través de las interfases
bomba/lanzadori—lanzador/pilén—spilén/ala. En estas interfases se presentan generalmente los esfuerzos
criticos del transporte de cargas.

Como se ha dicho anteriormente, las fuerzas de inercia dependeran del peso de las bombas, asi como de
la maniobra del avion, es decir, del factor de carga N —6 numero de G's—. Aunque normalmente el transporte
se efectuara con factor de carga N = 1, habran de tenerse en cuenta tanto las maniobras de aproximacion al
objetivo como las evasivas, que produciran factores de carga mayores. Para el avion EF-18 se considera un
factor de carga maximo de 6 G's en el transporte de cargas externas: bombas, misiles, depositos lanzables...

Por otro lado, las fuerzas aerodinamicas condicionadas por la configuracion de la bomba, son funciones
del angulo de ataque del avion, altura y Mach de vuelo (relacion que existe entre la velocidad del avién en el
aire y la velocidad del sonido a esa altura). A esto habria que anadir los efectos de interferencia de las bombas
entre si y de estas con el avién. El calculo de dichas fuerzas aerodinamicas se obtendra a partir de datos de
ensayos realizados con modelos en tunel aerodinamico o bien de los datos procedentes de aviones reales de
otro tipo en los que se haya analizado la influencia de los valores de interferencia correspondientes.

Por ejemplo, en el EF-18 para calcular estas acciones se utilizan valores obtenidos en un avién Phantom
F-4, en el que se ha instalado previamente la configuracion de cargas en estudio. El F-4 presenta dos particula-
ridades importantes:

Proceso de estudio y ensayos de flameo.

Vibracién en tierra del avion en St. Louis (Missouril.
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DIAGRAMA DE BLOQUES
DEL PROCESO DE ANALISIS DE CARGAS EN VUELO
Delimitacion dominio
de transporte
Analisis teérico NASTRAN Configuraciones | Obtencién de las
de una configuracién DATOS PREVIOS que proporcionan areas criticas
3 respuesta maxima de esfuerzo

Con los datos obtenidos

A confirmacién y/o ajuste
Realizacion de del modelo teérico

la prueba en tierra

Definicién de la
configuracién sobre [
la que se realizara
la prueba en tierra Definicién de configuraciones
para pruebas en vuelo

Realizacion de las pruebas en vuelo Con los datos obtenidos
confirmacién y/o ajuste
del modelo teérico

Ecuaciones que definen Limitaciones
| el comportamiento dinamico para el lanzamiento

a) La gran capacidad para transportar distintas configuraciones con diversos tipos de armamento.

b) La abundancia de datos contrastados de que dispone el fabricante (McDonnell Douglas). Estos, prove-
nientes de fuentes distintas, permiten prever el comportamiento aerodinamico de la bomba en cuestion.

Finalmente, calculadas todas las fuerzas —tanto las aerodinamicas como las de inercia—, se determinaran
los esfuerzos correspondientes en puntos de la estructura del avion y en las interfases mencionadas antes, que
seran comprobados con ensayos en vuelo para delimitar el dominio de transporte.

2.° Cargas de Lanzamiento

Una vez que hemos establecido el dominio de transporte, pasamos a calcular los esfuerzos que se presen-
tan durante la suelta en puntos de la estructura del avion: fuselaje, ala, pilones y lanzadores, para establecer
asi unos limites dentro de los que el lanzamiento sea seguro para la integridad estructural del avion.

La experiencia establece que hay distintos puntos en el avion en los que los esfuerzos alcanzan valores
muy proximos a los maximos establecidos de disefio. Dichos puntos, segun hemos dicho anteriormente, estan
situados en las interfases (bomba/lanzador—lanzador/pilon—=pilén/ala) y también en puntos situados en
el fuselaje o sobre el ala. Se supone que durante un lanzamiento el avion realiza una maniobra simetrica.

Explicaremos brevemente a continuacion lo que ocurre durante la suelta o lanzamiento de una carga en un
momento determinado:

El avion debe realizar una maniobra simétrica con un factor de carga N, en unas condiciones de vuelo a
altura H y Mach M. Cuando se produce el lanzamiento se presentan tres efectos:

1.° El efecto del cartucho o cartuchos eyectores situados en el lanzador, que tienen como mision proyectar
la bomba lejos del avion lo antes posible.

2.2 El efecto de alivio de peso en el ala, que modificara el equilibrio de fuerzas sobre la misma.

3.° La contribucién dinamica debida al lanzamiento.

De esta forma, tomando como ejemplo un lanzador tipo VER (Vertical Ejector Rack) con dos bombas, si-
tuado en el ala del avion en estudio (véase figura 4), al lanzar una de las bombas, aparecen sobre la otra (que
aun permanece en el lanzador) unos factores inducidos, n, y n,, —lateral y vertical, respectivamente—. Dichos
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Dos BR-500 en TER durante los ensayos de vibracién en tierra realizados en St Louis
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FACTORES QUE INTERVIENEN
EN EL ESTUDIO

| Respuesta dinamica del avién.
Il Tipo de bomba o carga, carac-
teristicas masicas y aerodinamicas.
Il Caracteristicas del lanzamien-
to (secuencia, intervalos, tipo de
cartucho eyector).

IV Presencia de estaciones adi-
cionales: misil, depésito.

V Altura de vuelo.

VI MACH de vuelo.

VIl Factor de carga del lanza-
miento.

factores modifican las acciones sobre el ala y por ello el estado de
esfuerzos de toda la estructura de la aeronave. La experiencia y el
ensayo dictaran cuales son los puntos en la estructura propensos a
soportar los esfuerzos mas proximos a los maximos de disefio.

Los efectos de cartucho y de alivio de peso se pueden considerar
de magnitud constante, pero el tercero de magnitud variable y que
denominamos “contribucion dindmica”, estad determinado ademas por
la flexibilidad del avién.

Cuando se tiene en cuenta este efecto en los calculos, se conside-
ran las fuerzas de los eyectores como impulsos aplicados a la estruc-
tura en unos intervalos de tiempo dados, de forma que, dependiendo
de la magnitud de estos intervalos, se pueden producir esfuerzos con-
siderables, en especial si aquella magnitud es multiplo del periodo de
alguno de los modos de flexion o torsion del ala o fuselaje (1). De ahi

FIGURAN.? 4

la importancia que en este
aspecto tienen la modalidad
de lanzamiento (RIPPLE; SAL-
VO; RIPPLE-SALVO) en las
M respuestas del avién, ya que
estos intervalos condicionaran

— o la frecuencia de vibracion del
avion (2).
‘)N Para evaluar y analizar el

comportamiento del avion se-

F ® gun los distintos factores de
. carga, se hacen pruebas en

o tierra y una vez comprobado

N el modelo tedrico que esta-

4 blece la respuesta del avién

durante el lanzamiento de car-

gas, se procede a planificar el

FIGURAN.? 5

RIPPLE

orden de suelta
tiempo (m/seg) 1

SALVO

orden de suelta
tiempo (m/seg)

RIPPLE-SALVO:

orden de suelta
tiempo (m/seg)
(m/seg) ) R
0 4
60 64

programa de vuelos de prueba.
Con los resultados obtenidos
se procede a contrastar el
modelo y llegar a determinar el
dominio de lanzamiento, cum-
pliéndose asi el objetivo citado
al comienzo de este apartado.

(1) William T. Thomson

Theory of vibration with applica-
tions, Prentice-Hall 1981

(2) RIPPLE: Secuencia de lanza-
miento en la que se lanzan, de una
en una, todas las cargas que consli-
tuyen la configuracion en estudio
Transcurre un intervalo de tiempo
constante en el lanzamiento de cada
una de ellas, siendo generaimente
este intervalo igual o mayor a 60 m/
segundo.

SALVO: Secuencia de lanzamiento
en la que se lanzan todas las cargas
a la vez, existiendo en realidad un
intervalo de tiempo entre el lanza-
miento de bombas igual a 2 m/seg.

RIPPLE-SALVO: Es una combina-

8 4 5 2 cion de los dos procedimientos ante-
riores en la que se van lanzando

6 2 grupos de bombas, existiendo un
intervalo de tiempo entre cada lan-

66 62 zamiento de grupo igual 0 mayor a

60 m/seg (véase figura 5)
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AERODINAMICA

Analisis previo:

La incorporacion de una car-
ga externa (o grupo de cargas)
a un avion tiene por regla ge-
neral un efecto significativo en
las Actuaciones y Cualidades
de Vuelo del avion. Aparte de
los cambios de peso y centra-
do, el flujo aerodinamico pue-
de ser sensiblemente alterado.
Como ejemplos se hacen obser-
var el incremento de resisten-
cia debido a efectos de interfe-
rencia mutua por proximidad
entre las cargas, deflexiones
de los mandos y superficies de
control en configuraciones asi-
meétricas, etc. Es por ello, que
los analisis a realizar tienen
que considerar las diferentes
formas en que la carga externa
cambia la aerodinamica del
avion asi como su efecto en la
trayectoria de separacion.

La determinacion de las ca-
racteristicas de separacion de
la carga externa juega un im-
portante papel en los analisis
previos, y ello se debe a que
afectan a la capacidad opera-
tiva de utilizacién, a la preci-
sion del sistema de armas y a
la seguridad en vuelo.

CUADRO RESUMEN DE ESTUDIOS Y PRUEBAS REALIZADAS
PARA LA HOMOLOGACION DE LA PRIMERA CONFIGURACION
DE ARMAMENTO EN EL AVION EF-18

REALIZADO EN U.S.A.

Construccion de la Estacion de Telemedida y
Procoso deDatos ... ......oidooncbmmaiaens s
Instrumentacién del avién C.15-13
Instrumentacion de 4 pilones

Calibracion de la instrumentacion de pilones . ..
Calibracion de la instrumentacion del avién
T gy e e B R e B
Calibracion de la instrumentacion del avién
LR T e S e R A S e el R R gy
Vibracién en tierra del Ter

Vibracién en tierradelavion....................
Estudios tedricos de flutter y cargas ...........
Ensayos en tuneldeflameo ....................
Ensayos aerodinamicos en tunel de baja

e D T e e L e E A s 8 v
Ensayos aerodinamicos en tunel de alta

g L e S R e bR Sl i P SR
Ensayos en tanel de separacion................
Eyeccionesentierra............cccovvninnnnnn.

A RELIZAR EN ESPANA

Eyeccionesentierra...........cccooiviiiinnnnn.
Vibracién en tierradelavién....................
Vuelosdeflameo ..................oovvvniinnnn.
Vuelos de cargas en transporte.................
Vuelos de estabilidad y control .................
Vuelos de cargas en lanzamiento ..............
Pruebas de camarasentierra...................
Vuelos de separacion ...........................

6 meses
1 semana

6 vuelos

1 semana

2 semanas

200 horas de ordenador
2 semanas, 77 ensayos

2 semanas, 99 ensayos

3 semanas, 276 ensayos
3 semanas, 400 ensayos
3 semanas

3 semanas, 17 ensayos
1 semana

12 semanas, 28 vuelos
3 semanas, 6 vuelos

1 semana, 2 vuelos

4 semanas, 8 vuelos

1 semana, 3 ensayos

4 semanas, 8 vuelos

Ensayos ¢n ¢l tiinel aerodindmico de ARNOLD (AEDC USAF] de caida libre (lanzamiento de una maqueta de TER 9A modificado y
una bomba BR-500)
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Ensayos en Tanel Aerodinamico

Los ensayos en Tunel Aerodinamico (1), ademas de otros que se consideran posteriormente, se realizan:
Primero, para validacion de los resultados de los analisis, de manera que, si fuese posible en las primeras eta-
pas del programa de ensayos comparar las predicciones con los resultados de las pruebas y esta comparacién
fuese positiva, el programa podria acortarse notablemente. Segundo, para obtener datos cualitativos o cuantita-
tivos en las regiones donde no pueden realizarse predicciones. La intencion es evaluar la combinacién de
avion, carga y equipo de suspension; en este area de Aerodinamica estos ensayos en tunel deben ser realiza-
dos previamente a los ensayos en vuelo.

En los ensayos en Tunel Aerodinamico se utilizan maquetas del avién o de las cargas a una escala dada,
fijadas a un brazo soporte en una corriente de aire de condiciones establecidas. Las fuerzas y momentos aero-
dinamicos se obtienen sin las cargas de inercia que resultarian en vuelo y proporcionaran informacion de la
aerodinamica del avion y de la carga, de las fuerzas debidas al flujo aerodinamico, de la distribucién de la
corriente y de las trayectorias de separacion de la carga.

Para la obtencién de la influencia de los equipos de suspension y de las cargas externas en el avion, cuyos
principales objetivos estan dirigidos a determinar los efectos sobre las actuaciones o de estabilidad y control
del avion, se realizan ensayos en Tunel tanto a baja velocidad, principalmente en la configuracién de despegue
y aterrizaje, como a alta velocidad.

Existen dos categorias generales de instalaciones para obtener los datos: un método es el de instalaciéon
de una balanza interna en la maqueta del avion para determinacion de fuerzas y momentos, y otro es una
balanza externa a la maqueta del avion. Los medidores de esfuerzo de las balanzas suelen ser 5 6 6 componen-
tes (vertical, lateral y axial —en fuerzas— y cabeceo, guifiada y balanceo en momentos). Estas balanzas estan
conectadas a un ordenador para muestreo rapido, grabacion y reduccién de datos.

Ensayo ¢n tinel aerodindmico de ARNOLD (AEDC USAF| de trayectoria cautiva.

El procedimiento de ensayo en Tunel es el conocido por coeficientes incrementales. Para ello se ensaya
una configuracion tipo al objeto de comparar los resultados entre ensayos y normalmente sin las cargas exter-
nas. Nuevos ensayos se iran realizando afadiendo cargas externas paso a paso (pilon, bombas, tanques de
combustible, misiles, etc.) y obteniendo los coeficientes nuevos por comparacion a los ensayos previos.

Para la obtencion de la influencia del avion en los equipos de suspension y en las cargas externas se utili-
zan dos métodos: el de balanza interna y el sistema de trayectoria cautiva. El primero denominado también
“modelo métrico” incorpora una balanza dentro de la carga externa o carga/equipo de suspension y propor-
ciona gran precision en maquetas de pequefna escala, ya que no se necesitan otros soportes externos adicio-
nales.

El sistema de trayectoria cautiva comprende dos brazos soportes independientes, uno para el avion y otro
para la carga. Se usa principalmente para la prediccion de trayectorias de separacion de carga, aunque tam-
bién para obtener fuerzas sobre el modelo. Las fuerzas y momentos que actian en la carga en presencia del
avion se miden con una balanza interna de la carga.

Para la obtencion de efectos aerolasticos se realizan ensayos con maquetas a escala dinamica para deter-
minacion de velocidad, frecuencia y tipos de modos de posibles inestabilidades debidas a la adicion de cargas.
Las maquetas son flexibles, de peso ligero, de manera que representen la forma geométrica, y la distribucion
de masas y resistencia estructural del avion con la carga. Mas adelante se incluiran comentarios.

En la realizacion de ensayos de separacion de cargas se obtienen datos aerodinamicos en la carga mien-

(1) "La simulacion de Sistemas. Introduccion general”. Capitan A Francisco Diaz Fernandez. Dossier: Simuladores. Revista Aero-
nautica y Astronautica. Marzo 1985.
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tras se halla en el campo aerodinamico del avion. Entre las diferentes técnicas usadas se encuentran: Sistema
de Trayectoria Cautiva (ya tratado), el de “parrilla”, el de angularidad del fluido y el de caida libre.

En la técnica de “parrilla” la posicion de la carga externa se programa para ocupar diversas posiciones
para cubrir la zona que se estima que la carga podria tener durante el lanzamiento. Los datos de fuerza y
momento, seran incorporados a un programa de ordenador de seis grados de libertad y seran integrados con
los datos proporcionados por el sistema de trayectoria cautiva.

En la técnica de angularidad del fluido la carga se dispone en solitario en corriente libre para obtener
datos aerodinamicos de ésta sin influencia del avion.

En la técnica de caida libre se realiza el analisis de la trayectoria de caida de la carga a escala (geométrica
y masica) al ser lanzada desde la maqueta del avion. Los datos se obtienen en camaras de alta velocidad desde
dos posiciones.

A partir de estos ensayos en Tunel y los de analisis previos se impondran las limitaciones —regiones limi-
tes del Diagrama de Vuelo— para, posteriormente, extender dicho Diagrama a la vista de los resultados de
ensayos en vuelo. En dichos ensayos en vuelo de separacion, se dispondra de camaras de alta velocidad que
permitan recoger la posicion que ocupa la carga en la zona proxima al avion durante la suelta. Esta trayectoria
sera comparada con las obtenidas en ensayos en Tunel, al objeto de garantizar que las predicciones se apro-
ximan a la realidad antes de pasar a condiciones de lanzamiento mas limitativas.

Trayectografia

La precision en el sistema de armas depende notablemente del proceso previo de integracion. Si bien mien-
tras que el proceso seguido hasta ahora asegura unas caracteristicas seguras de separacion de las cargas del
avion, desde este momento hasta que el armamento llega al objetivo y alcanza el blanco, con precision dentro
de una distancia especificada o del radio letal del armamento usado, es objeto del area especifica trayectografia.

En trayectografia se utilizan sistemas de posicionamiento electro-6pticos del avién y de la carga de arma-
mento durante la trayectoria. Se analizan los errores tanto por su origen, que pueden ser errores de velocidad
y posicion del avion y errores de lanzamiento/trayectoria de la bomba, como en la determinacion de la magni-
tud de separacion del punto de impacto del punto seleccionado. B
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