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1. Introduccion.

Una de las caracteristicas que diferencia la ingenieria aeronautica de otras ingenierias es
la importancia que tiene el peso a la hora de realizar sus disefios. Cualquier objeto, si quiere
despegarse del suelo, tiene que ejercer una fuerza igual o superior a su peso. El problema
reside en que esta fuerza no es ilimitada y supone un alto coste econémico. De ahi, que el
peso tenga tanta importancia. Ademas, cuanto menor sea el envoltorio mayor podra ser lo
envuelto, es decir, cuanto menor sea el peso de la estructura, mayor podra ser la carga util, la

rentable.

Por ello, uno de los primeros pasos a la hora de disefar una aeronave consiste en estimar
el peso de la misma, permitiendo que las distintas dreas de disefio realicen sus calculos. Del
mismo modo, todos estos cdlculos afectardn a la estimacién del peso inicial creando un

proceso iterativo que se realimenta entre las distintas areas de disefio.

Con el objetivo de formar a los futuros ingenieros aeronauticos en el proceso iterativo y
retroalimentado que conlleva el disefio de una aeronave existe la asignatura de Calculo de
aviones. Los alumnos que cursen esta asignatura tendran disefiar una aeronave. Para ello
tendran que formar un equipo y repartirse entre las distintas areas de disefio (Disefio,
Actuaciones, Aerodinamica, Estructuras, Propulsién y Estabilidad). Los alumnos tendran que
aprender a comunicarse, interrelacionarse y retroalimentarse entre ellos, para entre todos,

llegar a disefiar una aeronave.
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1.1. Objetivos.

El fin de este proyecto es crear una herramienta que ayude a los alumnos que cursen la
asignatura de Calculo de aviones, en especial a aquellos del grupo de estructuras, a realizar
sus disenos, quitdndoles carga de trabajo a la hora de estimar los pesos, y asi se puedan centrar

mas en el calculo estructural.

Esta herramienta permitira hacer una estimacion inicial utilizando un método estadistico
basado en factores lineales para fases iniciales de disefio 0 una estimacién mdas completa que
utiliza tres métodos distintos para realizar la estimacion del peso estructural (Método Sadrey,
Método GD y Método Kundu) y dos métodos distintos para estimar el peso de los sistemas

(Método GD+ Método TorembeK y el Método Kundu).

Aparte de la estimacién de pesos el programa también tiene un mdédulo para calcular el

centro de gravedad, el cual usa los resultados obtenidos en las estimaciones anteriores.

Para conseguir dicho objetivo, se ha realizado un programa en Matlab con el médulo de
Guide. En dicho médulo se ha creado una interface grafica con diferentes ventanas donde se
tienen que poner los datos necesarios para poder realizar la estimacién de peso. Ademas, da
la opcidn de elegir el tipo de iteracién que se quiere realizar y los modelos de estimacion de

pesos que se quiere usar.

Este proyecto no quiere convertirse en una caja negra donde el alumno introduce unos
datos y le recibe un resultado sin saber que ha pasado en el proceso. Es por esto que el
programa obliga al alumno a introducir gran cantidad de variables y constates que tendra que
justificar. Del mismo modo, los resultados que ofrece el programa daran gran cantidad de

informacién que el alumno tendra que procesar y manipular.

Ricardo Sanchez Pastor
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1.2. Herramientas Similares.

En la actualidad, hay otros programas que permiten estimar el peso de una aeronave como
por ejemplo AAA o el Ceasiom. Estos programas van mas alla de la simple estimacién de pesos,
siendo una herramienta mas completa para el disefio total de la aeronave, estimando la
estabilidad o condiciones de vuelo entre otros. Estos programas, al ser mas completos, su
curva de aprendizaje es mayor, es por esto que se ha decidido hacer un programa mas simple

y enfocado a la actividad concreta de los grupos de estructuras de la asignatura de Calculo de

Aviones.

Ricardo Sanchez Pastor
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2. Métodos de estimacion de Pesos.

El peso de una aeronave se puede dividir en diferentes bloques (W estructuras, W
sistemas, W tripulacién, W carga de pago y W fuel). W tripulacidon, W carga de pago y W fuel
vienen definidos por la misién de la aeronave y W estructuras y W sistemas hay que estimarlos

en funcién de los otros tres.

Dependiendo del estado en el que se encuentre el disefio se utilizara un tipo de estimacion
u otro. Para las fases iniciales de disefio se utiliza un método simplificado en el que se
necesitan muy pocos datos de entrada para realizar la estimacién. Este método se basa en la

estimacion de pesos mediante factores lineales.

Cuando se pasa a una etapa en el disefio donde la geometria del avidn esta mas definida,
se utiliza un método mas completo. Existen varias metodologias para estimar el peso de una
aeronave. Este proyecto utiliza tres de estas metodologias para estimar el peso con el fin de
poder realizar la media de estas consiguiendo un resultado mas completo, utilizando las

virtudes de cada método para corregir los puntos flacos de los otros. Estos métodos son:

e Para estimar el peso de la estructura (Método Sadrey, Método GD y Método
Kundu)
e Para la estimacion de pesos de los sistemas (Método GD+ Método TorembeK y el

Método Kundu).

Cada uno de los métodos se explicard de forma individual y detallada en los préximos

apartados.

Ricardo Sanchez Pastor

11



Disefio de una herramienta de estimacidon de Pesos de aeronaves

2.1. Iteracidn interna.

Todos estos métodos de estimacidn de Pesos tienen tres datos de entrada comunes, que
son el Peso Maximo al despegue (MTOW), la superficie alar (S) y la carga alar. Estos tres datos

estan fuertemente relacionados entre si, ya que:

Maximo peso al despegue

Carga Alar =
g Superficie Alar
Estos tres datos son independientes y cada uno viene de un departamento distinto (La
Carga alar viene de actuaciones, la Superficie alar viene del departamento de aerodindmicay
el Peso Maximo peso al despegue lo calcula el departamento de estructuras). Lo cual hace

que no sean coherentes. Es por esto que se hace un proceso iterativo en el que:

1 Conlacarga alar, MTOW y S incoherentes se obtiene un MTOW?
2 Conese MTOW!y la carga alar se obtiene una nueva S!
3 ConlaS'yel MTOW! (dejando la carga alar constante) se estima un nuevo MTOW?,

4  Se repite el paso 2 y 3 hasta que MTOW y S converjan.

Como se puede observar este proceso iterativo da un resultado de Carga alar fijoy MTOW
y S varian hasta que convergen. Esto es debido a que la Carga alar es un valor mas restrictivo

que Sy que MTOW.

Para la etapa final del disefio donde S tiene que quedar fijo y los resultado de la superficie
alar obtenidos por el departamento de aerodindmica y de estructuras son similares se puede

hacer la iteracién dejando fijo S y haciendo variar la carga alar.

Ricardo Sanchez Pastor
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2.2. Estimacion de Pesos mediante Factores Lineales

Este método se basa en la estimacidon del peso mediante la utilizacién de unos

multiplicadores obtenidos de forma estadistica.

Esta estimacién coge un dato caracteristico de cada elemento del avién y lo multiplica

por un factor que depende de la misién para la que esté designada la aeronave.

S alar expuesta 44 49 12
S HTP 20 27 10
SVTP 26 27 10

S Cola VV 26 27 10
S Canard 20 27 10
S Mojada fus 23 24 7
0.033
MTOW 0.43 0.057
Navy:0.045

Peso del motor 13 13 1.4

MTOW 0.17 0.17 0.10

Tabla 1 Factores lineales.

La superficie alar expuesta es la superficie alar eliminado la parte del ala que esta

escondida dentro del fuselaje

Sexp = Sref - qus X Cencastre

Ricardo Sanchez Pastor
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Reference Wing Area Exposed Wing Area

Por otro lado, la superficie mojada de un elemento se define como el valor de la superficie
del elemento bafiado por un fluido. En los primeros pasos, para calcular la superficie mojada
del fuselaje se puede aproximar al drea total del cilindro definido por la longitud del fuselaje y

el didmetro de la seccion.
Por lo tanto el peso en vacio (Peso de las estructuras y los sistemas) sera:

ancio = Sexle + ShtpMZ + SvtpM3 + SmojadaM4 + MTOWMS + WmotorMG
+ MTOWM,

Los valores de los Multiplicadores lineales podrian ser modificados si debido al disefio se
consideran que no encajan con la aeronave, esta variacion de los multiplicadores debe ser

justificada.

Una vez calculado el Peso en vacio se continta calculando el peso Maximo al despegue:

W
MTOW = Wcrew + Wpayload + Wyg0i0 (MTOW™) + (W—Z

)MTOW*
Siendo:

e MTOW=MTOW calculado.

e Wocrew= Peso de la tripulacidn.

e Wpayload= Peso de la Carga de Pago.

e (Wf/Wo)= Fraccion de peso de combustible.

e MTOW*= MTOW supuesto.

Ricardo Sanchez Pastor
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La fraccion de Wf/Wo se calcula a partir de las fracciones de combustible de los

diferentes segmentos de la mision.

wf 106 (1 W1W2W3 W4 W5 )
— Ml
' WoOW1Ww2w3w4

Donde el término 1,06 hace referencia al combustible de reserva y el no aprovechado al

estar en los conductos de combustible.

Como se comentd en el apartado anterior (2.1 Iteracidn interna) el MTOW dependen del

MTOW vy de la superficie alar, por lo que se procedera a realizar una iteracidn interna.

Con el nuevo valor de MOTW y fijando la carga alar obtenemos una nueva superficie alar.
Utilizando estos nuevos valores se vuelve calcular el peso de la aeronave. Este proceso se

repetird hasta que Sy MTOW converjan.

Ricardo Sanchez Pastor
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2.3. Estimacion de Pesos mediante la media de Métodos

Cuando la aeronave esta mas definida se puede estimar el peso de forma mas precisa
usando métodos de estimacidn mds completos y que tienen en cuenta mayor nimero de

parametros.

Estos métodos se dividen en la estimacién de pesos de la estructura y la estimacion de

pesos de los sistemas.

2.3.1. Estimacion de peso de la estructura

Para la estimacién de los pesos de la estructura esta herramienta utiliza 3 métodos
distintos. Estos métodos son el método Sadrey, el método GD y el método Kundu. Cada uno
necesita unos datos de entrada distintos y cada uno de ellos dard un valor, que aunque sea
parecido, sera diferente, es por esto que esta herramienta estimara el peso de la estructura
mediante los 3 métodos y realizard una media. De esta forma el resultado obtenido tendrd

menos probabilidad de error.
A continuacidn explicaremos cada uno de los métodos de forma independiente.

2.3.1.1. Método Sadrey
En este método se hace una estimacidon de los pesos de las distintas partes de la
estructura. Para ello se crean ecuaciones paramétricas empleando datos histdricos y en las
gue se considera los siguientes factores:
e Relaciones directas entre el peso de los objetos y su densidad media.
e Datos reales publicados de varios componentes.

e Factores empiricos derivados por Sadrey.

e Ecuaciones empiricas publicadas.

Este método tiene en cuenta el material del que esta fabricado la aeronave a la hora de
hacer la estimacion. Es por esto que en todas las expresiones de estimacion de pesos aparece

el término pmat El cual vendra definido por la siguiente tabla:

Ricardo Sanchez Pastor
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No || Engineering Materials | Density kg/m® |
1 Aerogpace Alumimum 2711
2 Fiberglass /epoxy 1800 — 1850
3 Graphite/epoxy 1520 — 1630
4 Low-density foam 16 — 30
5 High-density foam a0 — 80
6 Steel alloys 747
T Titanium alloys 4428
8 Balsa wood 160
9 Plastics (including monokote) 900 — 1400
Tabla 2 Densidad del material
2.3.1.1.1. Peso del ala.

Segun el método Sadrey el Peso del ala viene definida por la siguiente expresion

t AR Nyt
WW:SWMAC(_) 'pmat'KP'(
c max

Siendo:
Sw=Superficie del ala.

MAC=Cuerda aerodindmica media del ala.

(t/c)max=Maxima relacién entre el espesor y cuerda del ala.

pmat=Densidad del material.
K,=Factor de densidad del ala.
AR=Alargamiento del ala
n_u=Factor de carga ultimo.

N o25=Flecha del ala.
A=Estrechamiento del ala.

g=Constante gravitacional.

Ricardo Sanchez Pastor
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El factor de densidad K, se toma de la siguiente tabla:

GA, no engine, no fuel tank in the wing

GA, no engine on the wing, fuel tank in the wing

GA, engine installed on the wing, no fuel tank in the wing

GA, engine installed on the wing, fuel tank in the wing

Home — built

Transport, cargo, airliner (engines attached to the wing)

Transport, cargo, airliner (engines no attached to the wing)

Supersonic fighter, few light stores under wing

Supersonic fighter, several heavy stores under the wing

Remotely controlled model

o
. 8 I . oo
u@ 2 Disefio de una herramienta de estimacion de Pesos de aeronaves
&

0.0011 -0.0013
0.0014 -0.0018
0.0025 -0.003
0.003 -0.0035
0.0012 - 0.002
0.0035 -0.004
0.0025 -0.003
0.004 - 0.006
0.009 -0.0012
0.001-0.0015

Tabla 3 Factor de densidad para varias aeronaves.

Para el calculo del factor de carga ultimo se hace uso de la siguiente expresién:

Ny = 1.5 Nypax

Donde el maximo factor de carga se toma de la tabla siguiente, de acuerdo al tipo de

aeronave que se esta considerando.

GA normal
GA utility
GA acrobatic
Home-built
Remote-controlled model

Transport
Supersonic figther

25-3.8
4.4
6
25-5
1.5-2
3-4
7-10

Maximo factor de carga para varias aeronaves.

Este dato también puede aparecer en el RFP.

Ricardo Sanchez Pastor
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2.3.1.1.2. Peso del estabilizador horizontal HTP.

Segun Sadrey el Peso del HTP se estimaria de la siguiente manera:

Wyrp = Surp-MACyrp - (— Pmat Konrp -

C>maxHTP

Siendo:

S wre=Superficie del estabilizador horizontal.

cos (AO-ZSHTP)

0.6
0.04 0,3
) . AHTP : VHTP . (

MAC e =Cuerda aerodindmica media del estabilizador horizontal.

(t/c) maxutr =Maxima relacién entre el espesor y la cuerda del estabilizador

horizontal.

p_mat =Densidad del material.

Kp ure =Factor de densidad del estabilizador horizontal.
AR e =Alargamiento del estabilizador horizontal

A e =Estrechamiento del estabilizador horizontal.
A_o2sute =Flecha del estabilizador horizontal.

V_ur =Volumen del estabilizador horizontal.

c_o/c - Ratio del timén de profundidad y la cola.
g=Constante gravitacional.

El factor de densidad K, yrp se toma de la siguiente tabla.

Ricardo Sanchez Pastor
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Ga, home-built-convenctional tail/canard 0.022 - 0.028
GA, home-built-T-tail/T-tail 0.03-0.037
Transport-conventional tail 0.02 -0.03

Transport-T-tail 0.022-0.033
Remotely controlled model 0.015-0.02
Supersonic figther 0.06 -0.08

Tabla 4 Factor de densidad para el estabilizador horizontal.

El volumen del estabilizador horizontal se calcula con:

Vur =

l . . s
Donde ~ representa la distancia entre el centro aerodindmico de la aeronave y el centro

de gravedad del estabilizador horizontal adimiensionalizado con la cuerda aerodindmica del

ala.
2.3.1.1.3. Peso del estabilizador vertical VTP.
Para estimar el Peso del estabilizador vertical el método de Sadrey utiliza la siguiente
férmula:

0.6
ARyrp Ce\*
Prmat Kovre - <—> '/1VTP0'04‘VVTP0'2‘ (_e> Y

t
VTP VTP VTP Cos (AO.ZSVTP) r

C) maxVTP

Siendo:
Svre =Superficie del estabilizador vertical.
MACytr =Cuerda aerodindmica media del estabilizador vertical.
(t/c)maxvre =Maxima relacion entre espesor y la cuerda del estabilizador vertical.
pmat =Densidad del material.

Kpvre =Factor de densidad del estabilizador vertical.

Ricardo Sanchez Pastor
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ARyt =Alargamiento del estabilizador vertical.
Avre =Estrechamiento del estabilizador vertical.
No.2svie =Flecha del estabilizador vertical.

Vvre =Volumen del estabilizador vertical.

ce/cr =Ratio del timén de profundidad y la cola.
g =Constante gravitacional.

El factor de densidad K,y se toma de la siguiente tabla:

Ga, home-built-convenctional tail/canard 0.067 — 0.076
GA, home-built-T-tail/T-tail 0.078-0.11
Transport-conventional tail 0.035 -0.045

Transport-T-tail 0.04 -0.05
Remotely controlled model 0.044 -0.06
Supersonic figther 0.12-0.15

Tabla 5 Factor de densidad para el estabilizador vertical.

El volumen del estabilizador vertical se calcula con:

Donde [, representa la distancia entre el centro aerodindmico de la aeronave y el centro
aerodinamico del estabilizador vertical, adimensionalizado con b que representa la altura del

estabilizador vertical.

2.3.1.1.4. Peso del fuselaje.

Para estimar el peso del fuselaje el método de Sadrey utiliza la siguiente expresion:

Wf = Lf : Dfmax2 *Pmat 'Kpf 'nultO'ZS'Kinlet °g

Ricardo Sanchez Pastor
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Siendo:

Ls =Longitud del fuselaje.

Dfmax =Didmetro maximo del fuselaje.
pmat =Densidad del material.

Ko =Factor de densidad del fuselaje.
nut =Factor de carga ultimo.

Kinlet =Factor por entrada de aire.

g =Constante gravitacional.

El factor de densidad K, ¢ y Kiniet se toma de las siguientes tablas:

Tabla 6 Factor de peso para el fuselaje.

GA, home-built 0.002 - 0.003
Unmanned aerial vehicle 0.0021 - 0.0026
Transport, cargo, airliner 0.0025 - 0.0032

Remotely controlled model 0.0015 -0.0025
Supersonic figther 0.006 — 0.009

Tabla 7 Factores de densidad para el fuselaje.

2.3.1.1.5. Peso del tren de aterrizaje.

Segln el método de Sadrey el Peso del tren de aterrizaje se estima de la siguiente

manera:
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- Hig 0,2
Wic = Ky Kret -Kig - Wy - ( b ) “NMultignd

Siendo:
K.=Factor de aterrizaje.
Kret =Factor para tren retractil/fijo.
K =Factor de peso de la aeronave al aterrizaje.
WL =Peso de la aeronave al aterrizaje.
Hic =Altura del tren de aterrizaje.
b =Envergadura del ala.
Nuitland =Factor de carga ultimo en el aterrizaje.

De donde los valores de K|, K ety Kig se obtienen de las siguientes tablas:

Tabla 8 Factores de peso de la aeronave.

Tabla 9 Factores de peso de la aeronave.

GA, home-built 0.048 - 0.62
Transport, cargo, airliner 0.28 -0.35
Supersonic figther 0.31-0.36
Remotely controlled model 0.35-0.52

Tabla 10 Factor de densidad de la aeronave.
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2.3.1.1.6. Peso de los motores.

El peso de los motores seglin Sadrey se estima de la siguiente manera:
_ 0,9
WEinst - NE 'WE

Siendo:
Ne =NUmero de motores.
W¢e= Peso de cada motor.
Al peso de los motores hay que afadirle un conjunto de sistemas que le acompafian, el

peso de este grupo de elementos es:

quel

Wrs = Kps - ( )

fuel

Siendo:
Krs =Factor del sistema de combustible.
Ws,el =Peso del combustible.
prel =Densidad del combustible.

ns =Factor empirico.

De donde Kty n¢sse obtienen de la siguiente tabla:

0,727

0,667

Tabla 11 Factor de peso de los sistemas de los motores.
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2.3.1.2. Método GD
La segunda forma que usa el programa para obtener el peso de la estructura es usando
el Método GD el cual usa formulas basadas en datos histéricos que tienen en cuenta la
geometria y las caracteristicas de la aeronave. Para usar este método hay que introducir los
datos de entrada en sistema imperial.Esto es debido al gran nimero de constantes y factores
experimentales obtenidos en el sistema anglosajon.
A continuacion definiremos las expresiones que estiman los pesos de cada elemento
estructural.
2.3.1.2.1. Ala

El peso del ala se definira con la siguiente ecuacion:

0,00428 * SO*® AR, MY™ (Wrony) *8+A%M
t.1%7¢ 1,54
[100(5)] (cos Acjzw)™

W, = (1 + Fcorr)

Donde los diferentes parametros son:
Sw=Superficie alar supuesta (ft*2).
ARy =Alargamiento.
My =Mach de vuelo.
A¢2w =flecha a la mitad de la cuerda.
Wro =Maximo peso al despegue supuesto (lb).

(t/c)=Espesor maximo.
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El factor de correccion esta basado en los siguientes factores de correccidn, los cuales se

suman entre si, si la aeronave cumple con la caracteristica de cada correccidn:

Feorrg = 2%

If the airplane has spoilers and speed brakes

Feorre = —5%

If the airplane has 2 wing-mounted engines

Fcorre =—10%

If the airplane has 4 wing-mounted engines

Fcorrg =-5%

If the landing gear is not mounted under the wing

Fcorrf =2%

If the wing has fowler flaps

Tab

la 12. Factor de correccion.

2.3.1.2.2. Estabilizador horizontal

Para el cdlculo del peso del estabilizador horizontal el método GD utliza la siguiente

expresion:

b
Whtp = 0,0034 {(WTonult)0'81352'0033 (_h>

0,033 - 0,28}0'915

(&)

trh

Donde el valor de los pardmetros es:

Sh =Superficie HTP (ft*2).

bn =Envergadura HTP (ft).

L, =Distancia del centro aerodinamico HTP al centro de gravedad (ft).

T =Maximo espesor en el encastre.

Cw =Cuerda media del ala.

n ut= Factor de carga ultimo.
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2.3.1.2.3. Estabilizador vertical

El peso del estabilizador vertical se estimara con la ecuacidon que se presenta a

continuacion:

1,014
7 0,5 ,
W, = 0,19 % [X + (1 + b_h) (WTOnult)0,36351},089M2,601l;0,726

v

Donde X es un parametro que se obtiene de la siguiente expresion:

0,217

X = (1 + Sl) ARY*¥7 (14 2,)%363(cos Aay)
v

0,484

Siendo:
Zh= distancia del VTP respecto del HTP (ft).
Sv=Superficie del VTP (ft"2).
ARv = Alargamiento de VTP.
bv =Envergadura del VTP (ft).
Ac/4v= Flecha a un cuarto de la cuerda del VTP.
Av= estrechamiento del VTP.
Sr/Sv= relacion entre la superficie del ruder y la superficie del VTP.
Lv= Distancia del centro aerodinamico VTP al centro de gravedad.
Mh= Mach de vuelo.

Zh es la distancia de la cuerda del estabilizador verticar respecto del estabilizador

horizontal que en el caso de ser menor que el didametro del fuselaje dividido dos, se coge:
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2.3.1.2.4. Fuselaje
Para estimar el peso del fuselaje utilizando la ecuaciéon del metodo GD se usara la
siguiente expresion:
— 0,283 0,95 0,71
W. = 1043 (q_d> (&) Ly
! 77\100 1000 Rfmax
Donde el valor de los pardmetros de la ecuacidn se muestran en la tabla que aparece
acontinuacion.
Lf= Longitud del Fuselaje.
Hfmax=Altura maxima del fuselaje.
D= Didmetro del fuselaje.
Qd=Presién dindamica.
Wto= Méaximo peso al despegue.
2.3.1.2.5. Tren de aterrizaje

Para obtener el peso del tren de aterrizaje utilizaremos la ecuaciéon que aparece a

continuacion.

0,84

Wro
=62,21
VVg 62, (1000)
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2.3.1.2.6. Motores

El peso de las gdndolas se obtiene de la siguiente ecuacidn.

Wh = ky (Nengi)ne rorem (SHPpo)" P toremb

Donde:

SHP 10= Potencia necesaria al despegue.

Y Kn toremb, ne toremb y np toremb se definen en la siguiente tabla:

Tabla 13 Kn toremb, ne toremb y np toremb

Para obtener el peso total de los motores habria que sumar el peso de las gondolas al

peso de los motores.
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2.3.1.3.Método Kundu

Este método permite calcular el peso de los diferentes elementos del avidon en vacio a
partir del porcentaje del peso total al despegue que representa cada uno de dichos elementos.
De esta forma nos aseguramos que cada una de las partes de la aeronave corresponde un

porcentaje similar al de aeronaves parecidas.

Para estimar el peso de este método hay que multiplicar el porcentaje de peso de cada
elemento con el MTOW estimado. Para que funcione bien este método hay que iterar varias

veces.

El porcentaje de pesos de los elementos se obtiene de la siguiente tabla:

RIMidsized awcraft Large aircraft
? engines tirbofan

Group Turboprop  Twbofan  2engine  4-engine
Fuzelage Ffu = Mpp/MTOM Jtoll 10t012 10 to 12 Ftoll
Wing Fw = My MTOM Tto® Ptoll 12 to 14 114012
H-ail Fhi = M grM TOM 12tal.5 181022 1tal2 1tel2
Wtail Fvi = My MTOM 061008 D&8tol2 0.6te 08 0Tt 0.9
Nacelle Fn =M/ MTOM 2.5t0 3.5 1.5ta2 07t00? 08to09
Pylon Fpy =M pwMTOM Ote0.3 0.5100.7 03to04 04to05
Undercarriage Fue = Mpo/MTOM 4tad 24t04,5 4106 dto 3
Thrust rew. Fir = Mpp/MTOM 0 0.4ta0.6 0.7tc0.% 0&8tol
Engine con., Fec = Mpc/MTOM 15ta2 DE&Etol 0.2t003 021203
Fuel systemn Efs = Mps/MTOM 0&tal 0.7 to0,9 05ta08  06tod8
il system Fos = Mo/ MTOM 0.2t0 0.3 021003 0231004 031004

Donde undercarriage ser refiere al tren de aterrizaje.

2.3.1.4.Incremento de Peso por refuerzos y disminucion por tipo de Material

Al ser estos tres métodos estadisticos no tienen en cuenta posibles incrementos de peso
debido a los refuerzos instalados con el fin de soportar las cargas especificas para cumplir la
mision que va a realizar la aeronave. Es por esto que a cada que elemento estructural se le

afecta con un incremento de peso en las zonas que se consideran que hay que reforzar.
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Para incrementar el peso de un elemento estructural utilizamos la siguiente expresion:
Welementoreforzado = Welemento * (Kref * A% + (1 — A%)

Donde:
W elemento = Es el peso del elemento obtenido mediante la media de los 3 métodos.
Kref= Factor que multiplica el peso en el area afectada (valor comun 1.2).
A%=Porcentaje del area afectada por los refuerzos.

Siendo el peso del refuerzo igual a:

Wrefuerzo = Welemento reforzado — Welemento

Al igual que pasa con los refuerzos, el material seleccionado para cada elemento de la
estructura afecta en el peso y método GD y el kundu no lo tienen en cuenta. Es por eso que al

peso obtenido mediante estos dos sistemas se le multiplica por un factor.

El valor de este factor lo debe de elegir el estudiante basandose en cuanto considere que

debe pesar mas o menos ese elemento respecto a la media debido al material seleccionado.

Welementocorregiao = Welemento * Factor material
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2.3.2. Peso sistemas

Para estimar el peso de los sistemas esta herramienta utiliza 2 métodos distintos. Estos
métodos son el método Torenbeek + el método GD y el método Kundu. Cada uno necesita
unos datos de entrada distintos y cada uno de ellos dard un valor, aunque sea diferente,

parecido.
A continuacidn explicaremos cada uno del os métodos de forma independiente.

2.3.2.1. Método Torenbeek + Método GD

Ni el método Sadrey, ni el método GD hacen un estudio completo del peso de los sistemas

de una aeronave, es por esto que utilizamos los dos para hacer un método completo.

Para usar este método las unidades de los datos de entrada deben estar en el Sistema

Imperial.

2.3.2.1.1. Sistema de control de vuelo

El peso del sistema de control de vuelo solo lo estima el método GD. Segun este método

el peso de este sistema es:

MTOW * q4\%®"
—> + chCtrl

Wres ap = 15.96 *( 100000

Dénde:
MTOW= peso maximo al despegue.

gd= presién dinamica de picado que se obtiene de la siguiente expresion:

1
qQq = Epsl(1.689 Vdeas)?

Dénde: ps = densidad del aire a nivel del mar (Ib/ftA3).

Ricardo Sanchez Pastor

32



P %
lﬁtﬁ n Disefio de una herramienta de estimacién de Pesos de aeronaves
iy <
Vdeas= velocidad de picado de diseio equivalente
WcgCtrl: sistema de control del centro de gravedad. Se obtiene de la siguiente
expresion:
WFmaxw 0442
chCtrl = chCtrl (0-02 —)
PF
Dénde: KegCtr = factor de peso del sistema de control del centro de
gravedad.
Wf maxw = peso maximo de combustible que cabe en el
deposito (Ib).
pF = densidad del combustible (Ib/gal).
2.3.2.1.2. Sistema hidraulico y neumatico

El Peso del sistema hidrdulico y neumatico se estima con un factor estadistico que
depende del tipo del avién y se aplica al maximo peso de despegue. Este factor se obtiene de

la siguiente tabla:
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0.0070-0.0150

0.0060-0.0120

0.0060-0.0120

0.0060-0.0120

0.0050-0.0180

Tabla 14 Wpaint/MTOW.

Por lo tanto el peso del sistema hidraulico y neumatico sera:

Whiqa = Wpaint/MTOW * MTOW

2.3.2.1.3. Instrumentacion, Avidnica y electrénica

El peso de la instrumentacidn, avidnica y electrdnica esta definido tanto por el método

GD como por el método Torenbeek, por lo que se obtiene por los dos métodos y se hace la

media.

Segun el método GD la instrumentacion, avidnica y electrénica del avidn se estima de la

siguiente manera:
0.006MTOW>

0.032MTOW
WiaeGD = (Ncapitan+Ncopilot + Nfl eng) (15 + W) + Neng (5 + W

0.15MTOW + 0.12MTOW
1000 '

Segln el método Torenbeek el peso de la instrumentacion, avidnica y electrénica se

estima con la siguiente expresion.
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Wigeroremp = 120 + 20Neng + 0.006MTOW

Donde:
Ncapitan = nimero de capitanes que tiene el avién.
Ncopilot = nimero de copilotos que posee la aeronave.
Nfleng = nimero de pilotos en vuelo que tiene la aeronave.
Neng =numero de motores que tiene la aeronave.

2.3.2.14. Sistema eléctrico

El peso del sistema eléctrico solo lo estima el método GD, el cual usa la siguiente

expresion para definirlo:

Wfs + Wiae>0'506

Wels=1163( 1000

Donde:
Wiae = peso de Instrumentacidn, Avidnica y electrdnica.

Wfs = peso del sistema de combustible obtenido mediante la siguiente
expresion:

Donde:
W fuel es el peso de combustible (en Ib).
Kfs = 1.6.
nfs = 0.727 .

pf = densidad del combustible (Ib/gal).
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2.3.2.1.5. Aire acondicionada, Presurizacion, Sistema anti-hielo

El método GD es el Unico método que propone una expresion para estimar el peso del

sistema de aire acondicionado, presurizacion y anti-hielo:

0.242
Vpress)

WapiGD = Kapi (W

Donde:
V press = volumen presurizado dentro de la aeronave (ft*3).
K api = factor obtenido de la siguiente tabla:
Tabla 15 K api .
2.3.2.1.6. Sistema de Oxigeno

&
]
L

El sistema de Oxigeno estd definido tanto por el método GD como por el método

Torenbeek. El método GD utiliza la siguiente expresién para estimarlo:

0.702
Wox6p = 7(Ncrew + Npax)
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Donde:

Ncrew = nimero de la tripulacién.

Npax = nimero de pasajeros.

Por otro lado el Torenbeek propone la siguiente expresién:

WoxTorenb = Wox fixed + Kox (Ncrew + Npax)

Donde Wox fixed y Kox se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 16 Wox fixed y Kox.

2.3.2.1.7. Unidad de Potencia Auxiliar (APU)

El peso del APU se obtiene de la siguiente expresion:

Wapy = Wyaine/MTOW * MTOW

Donde Wpaint/MTOW se obtiene de la siguiente tabla:

Ricardo Sanchez Pastor
37



(me

4€35|D400
Disefio de una herramienta de estimacidon de Pesos de aeronaves

0.0070-0.0150

0.0060-0.0120

0.0060-0.0120

0.0060-0.0120

0.0050-0.0180

Tabla 17 Wpaint/MTOW.

2.3.2.1.8. Peso de los equipamientos

Por equipamiento se entiende los asientos, los sistemas anti-sonido, los bafios, los
sistemas de salida de emergencia, los sistemas anti-fuego, etc.

El peso de estos equipamientos esta definido tanto en el método GD como en el método

torenbeek.

Segln el método GD este peso se estima seguln la siguiente expresion:

1.33
Wrurep = 40(Ncap+Ncopi + NFleng) + 15Ncrew+32Npgy + Kl‘watory(N ax)
112 1+P) MTOW
+ Kouffet(Npax) " +109 {Npax 100 +O'771( 1000 )

Donde:

Ncap = nimero de capitanes que hay en la aeronave.

Ncopi = nimero de copilotos que hay en la aeronave.
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NFleng = nimero de ingenieros en vuelo que hay en la aeronave.
Ncrew = numero de la tripulacién que hay en la aeronave.

Npax = nimero de pasajeros que hay en la aeronave.

Pc = presion ultima de disefio de la cabina (lb/ft*2).

K lavatory y K buffet se definen en las siguientes tablas:

Tabla 18 K lavatory.

1.11

Tabla 19 K buffet.

Segun el método Torenbeek el peso de los equipamientos se estima con la siguiente

expresion:

0.91
qurTorenb = 0.211 (WE Werew Wpthfo)

Donde:
We = peso en vacio de la aeronave (lb).
W crew = el peso de la tripulacién (Ib).

W pl = peso de la carga de pago (lb).
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W tfo = peso del combustible y aceite atrapado (Ib).
Para tener una estimacion completa de peso de los equipamientos se realiza la media

entre los dos métodos.

2.3.2.1.9. Compartimento de carga

Para estimar el peso del compartimento de carga el método Torenbeek propone la siguiente

expresion.

Wpcror = 35¢f
Donde Sff es la superficie del suelo del compartimento de carga (ft*2).

2.3.2.1.10. Elementos Operacionales

Entre los elementos operacionales se tiene en cuenta la comida, el agua potable, la vajilla,

los reabastecimientos de los lavabos, etc.

Estos elementos se dividen en cuatro bloques (Suministros de cabina, provisiones de la

tripulacion, equipamiento de seguridad y elementos de lavabos).

e Los suministros de cabina se estiman con la siguiente formula:

WcabinSupply = RcabinSupply Npax

Donde:

N pax = el nimero de pasajeros .

K cabinSupply = factor obtenido dela siguiente tabla:

Ricardo Sanchez Pastor

40



= L
2 w . ~ . . .-
g ) E Disefio de una herramienta de estimacidon de Pesos de aeronaves

Tabla 20 K cabinSupply.

WcrewProv = 1501vcr'ew + 55(Ncap + Ncopi+NFleng)

Donde:

Ncap = nimero de capitanes que hay en la aeronave.

Ncopi = nimero de copilotos que hay en la aeronave.

NFleng =nimero de ingenieros en vuelo que hay en la aeronave.
Ncrew = numero de la tripulacién que hay en la aeronave.

e El peso de los sistemas de seguridad se estima con la siguiente expresion:

WsafetyEquip = RsafetyEquip Npax

Donde:
Npax = nimero de pasajeros.

K safetyEquip= factor obtenido de la siguiente tabla:

Ricardo Sanchez Pastor
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Tabla 21 K safetyEquip.

El peso de los elementos del lavabo se obtiene de la siguiente formula:

°
Wroitetitem = KToiletitemNpax

Donde:

Npax = nimero de pasajeros.

K Toiletitem =factor obtenido de la siguiente tabla:

Tabla 22 K Toiletitem.

Por lo tanto el peso de los elementos operacionales sera:

WOptItem = WCabinSup + WcrewProv+WSafetyEquip + Wtoilet
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2.3.2.2. Método Kundu

Al igual que en las estructuras el método kundu aplicad a los sistemas permite calcular el
peso de los sistemas a partir del porcentaje sobre el peso total al despegue que representa
cada uno de dichos elementos. De esta forma nos aseguramos que cada una de las partes de

la aeronave corresponde un porcentaje similar al de aeronaves parecidas.

Para estimar el peso de este método hay que multiplicar el porcentaje de peso de cada

elemento con el MTOW estimado. Para que funcione bien este método hay que iterar varias

veces.

El porcentaje de pesos de los elementos se obtiene de la siguiente tabla:

RIMidsized awcraft Large aircraft
2 engines turbofan

Turboprop  Twbofan  2-engine  4-engine

Group

Fhght con. sys. Ffe = Mrc/MTOM
- Hydr/pneu. sys.  Fhp = M gp/MTOM 04t00.6 0.6t008

1tol2 14to2 1to2 1to2
06tol 05t01

Instrument Fins =M ins/MTOM 15t02 14t018 03t004 03t004
Electrical Fele =Mgpiso/MTOM  2t04 2103 08tol2 07tol
ECS * Fets = Mpes/MTOM 12t024 1to2 06t008 0.5t008
Oxygen Fox =MoyMTOM 03t00.5 031005 02t003 02t003
APU 0t00.1 0to 0.1 01 0.1
Furnishing Ffur = Mppp/MTOM 4106 6108 451055 4.5t055
Miscellanecus  * Fmse =Musc/MTOM  0t00.1 0to 0.1 0t00.5 0t00.5
Contingency * Foon=Mcon/MTOM 05tol 0.5tol 05tol 0.5to1

Tabla 23 Porcentaje de pesos de los distintos sistemas.

*ECS (environmental control system): api (Aire acondicionada, Presurizacion, Sistema anti-hielo).

*Miscellaneous: bc (Compartimento de carga).

*Contingency: Opitem (Elementos Operacionales).
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2.3.3. Maximo peso al despegue

Una vez que se tiene estimado el peso de la estructura y el peso del disefio se pueden

obtener el peso en vacio de la aeronave.
Wo = Westructura + Wsistemas

Donde el peso de la estructura ya tiene en cuenta el material y los refuerzos.

Con el peso en vacio se procede a calcular el peso maximo al despegue:

MTOW = Wo + Wuel + Wcrew + Wpayload

Obtenido este peso, pasamos a calcular la superficie alar a través de la carga alar. Con la

nueva superficie alar y el nuevo peso maximo al despegue volvemos hacer una iteracién hasta

gue el maximo peso al despegue y la superficie alar converjan.
Una vez que esté el disefio totalmente fijo se procedera hacer la Ultima iteracion con la

superficie alar fija obteniendo una carga alar y el peso maximo al despegue definitivo.

2.4. Centro de gravedad

Una vez estimado el Maximo peso al despegue y el peso de cada elemento se procede a

calcular el centro de gravedad. Para ello de supone el centro de gravedad de cada elemento

de la aeronave.
En primer lugar se calcula el centro de gravedad de la estructura y el de los sistemas:

_ WalaXcg ala T qus Xcg fus +-

WES tructura

Xcg estructura —

VVoxXcg ox T chs Xcg fcs +-

Wsistemas

X cg sistemas
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Para a continuacion se calcula el centro de gravedad de la aeronave en vacio:

Westructura Xcg estructura t Wsistemas Xcg sistemas

X i
g vacio
ancio
Otro dato util es obtener el centro de gravedad de la aeronave sin combustible:

ancioXcg vacio + VVcrew Xcg crew + Wpayload Xcg payload

Xcg zero fuel = W el
zero fue

Por ultimo para calcular el centro de gravedad de la aeronave completa:

_ WZero fuelXcg Zero guel + VVfuelXcg fuel

X. =
9 MTOW

Sise quiere saber el centro de gravedad de la aeronave en distintas etapas del vuelo basta

con cambiar el peso de Wfuel por el W fuel que tendria en la aeronave en esa etapa del vuelo.
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3. Elprograma.

Una vez estudiados los métodos de estimacion de peso, se ha procedido a
implementarlos en Matlab. Ademds se ha creado una interfaz grafica para facilitar la
introduccion de los inputs necesarios y visualizar los resultados de forma cémoda. El fin de
esta interfaz es, a parte de facilitar su uso, permitir elegir la configuracion de la aeronave y
conseguir que sirva para cualquier tipo de modelo. De esta forma los alumnos de célculo de
aeronaves que formen parte del grupo de estructuras podran estimar de forma rdpida y

sencilla el peso de su aeronave sea cual sea su geometria.

Este programa tiene otros programas hermanos dedicados a facilitar el trabajo de otros
grupos de alumnos de la asignatura de Calculo de aviones. Como puede ser AS.gui cuya

finalidad es ayudar al departamento de estabilidad a obtener los coeficientes de estabilidad.

3.1. AStr (Academic Structure)

El nombre del programa es AStr (Academic Structure) el cual define su finalidad, es decir,
ser una herramienta en el dmbito académico para estimar las estructuras de una aeronave. Al
estar destinada al ambito académico su cddigo estara abierto con el objetivo de que se pueda

mejorar, modificar o incluso utilizar su cédigo para la mejora de otros programas.

Str

llustracion 1 Icono del programa AStr.
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Uno de los retos de este programa es evitar convertirse en una caja negra en donde
suceden procesos que el alumno desconoce. Es por esto que este programa obliga al
estudiante a elegir todo tipo de parametros y suponer variables de forma justificada y del

mismo modo tendrd que procesar e interpretar los resultados.

AStr esta formado por tres mddulos, el primer médulo para hacer una estimacién inicial
del peso de la aeronave, un segundo moédulo para hacer una estimacidon mas precisay el dltimo
moadulo para estimar el centro de gravedad de la aeronave sea cual sea el estado del proceso

de diseno.

A continuacién se mostrard un esquema que explica cémo esta formado el programa. En
él se puede ver que al iniciar el programa, este da la opcién de elegir a que mddulo se quiere
acceder. Una vez se haya entrado en un area se seguiran los pasos correspondientes a ese

madulo.
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Modificar
Modelo

Factores

Lineales
Resultados

> Datos Generales
+»| Modificar |_1, Superficies Aerodindmicas
Modelo \ )
] > Fuselaje y tren
MetOdo \ J
r — e \
Completo > Motores
> Sistemas
Ly Materiales y Refuerzos
Opciones
de — | Resultados

Iteracidon

| calculo CG

llustracion 2 Esquema del programa AStr.
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3.2.  Manual AStr

En este apartado se explicara superficialmente el funcionamiento del programa y los
pasos a seguir para obtener una estimacion del peso de una aeronave. Para una explicacion

mas precisa ver el ANEXO 1. Manual del usuario de AStr.

3.2.1. Iniciar el programa

Al abrir el programa aparece una ventana con tres botones. Cada botdn corresponde a

uno de los médulos.

AStr = =
)]

str
AStr.gui

Factores Lingales

Método Completo

Calculo CG

Ricardo Sanchez Pastor

llustracién 3 Ventana de inicio.

El primer Botén corresponde al método de los Factores lineales. Esta opcidn permite

obtener una estimacion de peso inicial ya que necesita muy pocos datos de entrada. De el
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mismo modo el resultado obteniendo es menos preciso, por lo que cuando esté mas definida

la geometria de la aeronave tendremos que utilizar el siguiente médulo.

El segundo botén corresponde al mddulo de obtencién de pesos mediante la utilizacion
de diferentes métodos. Esta drea necesita muchos datos de entrada lo que hace que el

resultado sea mas preciso.

El dltimo botén corresponde a la opcién del célculo del centro de gravedad. Este médulo
utiliza los resultados obtenidos en los apartados anteriores para estimar el centro de gravedad

de la aeronave.

3.2.2. Factores lineales

Al entrar en esta opcidn del programa nos aparecera la siguiente ventana:

]
]
£

n Factores_lineales

FACTORES LINEALES

i
— Panel

SurfproFL -
— Cargar Modelo
B747

Modificar Modelo

Eliminar Modelo

Modelo cargado selecione
modelo

llustracion 4 Menu del médulo Factores lineales.
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En ella aparece un cuadro con los modelos creados anteriormente y 3 botones que

permiten realizar diferentes acciones:

Cargar modelo: Prepara los datos del modelo seleccionado para realizar la iteracién

Modificar modelo: Al pulsar este botén se abre una ventana con los datos del modelo

seleccionado.

Eliminar modelo: Elimina el modelo seleccionado.

3.2.2.1.Crear/Modificar modelo

Para crear o modificar un modelo seleccionamos un modelo y pulsamos el botdn

“modificar modelo”. A continuacién aparece la siguiente ventana.

B DatosFL [= || = | =]
Modificando modelo SurfproFL
— Superficies Aerodinamicas Fuselaje
= 54,19 m*2 Longitud 328
Sw ;
186.22 | m'2 Diametro 289
Cr 333 | m
Ar 11 —_ — Factores lineales
Shtp 17.M m"2 Ala 49 Definido - .
e 17 | m2 Htp 27 Tipo de cola
Vip ar @ Vip
— Pesos Fuselaje 24 () ColaenV
MTOW 30000 | tren ikiaiidll T
IMot
Werew | 42001 | g plores 13 H
Wpaylead | 86238 | Ky SEEEron 017
Wengines 1521 Kg
45834 | Kg/m"2
Wis g [ r— ]
WHAND 0.209 -
‘ Guardar Nuevo ‘ Sobrescribir ‘ ‘ Cancelar

llustracion 5 Ventana modificar modelo Factores lineales.
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En esta ventana aparecen los datos necesarios para hacer la estimacion del peso

mediante el método de los factores lineales.

Hay una zona donde se puede elegir el tipo de superficies aerodinamicas.

Tipo de cola
@ vip
() ColaenV

Htp
|:| Canard

llustracién 6 Seleccidn superficies aerodinamicas Factores lineales.

Y un menu desplegable donde se ponen los factores lineales estandar segun la misién

de la aeronave.

Definido -

Cazas

Cazas navy
Transporte v bombarderos
aviacion general

llustracion 7 Lista de los Factores lineales pre definidos.

En caso de tener duda sobre el significado de alguno de los parametros se puede pulsar

el botdn ayuda, el cual abrira un PDF explicando cada uno de los intputs.

Una vez modificados todos los parametros deseados podemos sobrescribir el modelo

existente o crear uno nuevo.

Si pulsamos el botdn de sobrescribir el modelo que habiamos seleccionado se modificara

con los nuevos valores introducidos

En el caso de pulsar “Guardar Nuevo” nos aparecera una venta donde pondremos el

nombre que queramos poner al nuevo modelo
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uNDmbrarMDdEIDFL o || = || &

Mombra el nuevo modelo

nuevo modelo

llustracion 8 Guardar nuevo modelo Factores lineales.

Una vez puesto el nombre se hace click en “guardar” y volveremos automdaticamente a la

pantalla de factores lineales donde aparecera el modelo que se acaba de crear.

3.2.2.2.Estimar el peso de un modelo

Para estimar el peso de una aeronave mediante el método de los Factores lineales
primero tenemos que cargar un modelo con el fin de preparar los datos para realizar la
iteracion. Para ello se selecciona un modelo y se hace click en el botdn “Cargar Modelo” tras
cargar el modelo, aparecera un botdn en la parte inferior de la pantalla llamado “calcular peso”

y encima de este botén aparece un rotulo donde se muestra el modelo cargado.

Modelo cargado BF4F

Calcular Peso

llustracion 9 boton calcular peso segun los Factores lineales.

Haciendo click en este nuevo botdn el programa hace la iteracién y abre una ventana

que muestra los pesos.
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H ResultadosFL

o=

SurfproFL
— Elementos
Ala 269215 kg 166751 o
Htp 450327 kg 284472 o
Vip 301.58 g 1.86BDS of
Fuselaje 446023 kg 276827 o
Tren 1260.74 g 7.80804 o
Motor 19773 kg 122474 o
Misce 498434 g 30573 o
— Pe=os globales
We 161447 kg s5g5psg1 %
Payload 66298 ko 2260068 %
Werew  420.01 kg 143236 %
Wiuel 61285 kg 0.9 0
— Resultado Final
Masa Total 29323 Kg
Superficie 63.8995 m"2

llustracidn 10 Ventana de resultados obtenidos por Factores lineales.

Como podemos ver también muestra la superficie alar final obtenida mediante la

iteracion.

Podemos guardar estos resultados para utilizarlos posteriormente en el médulo de

calculo de CG
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3.2.3. Método Completo

Al entrar en esta opcidn nos saldra la siguiente ventana:

u Media_metodos

I
(@
(X

Metodo Completo

— Panel

surfpro -
nohtp Cargar Modelo

2 zistemas
nhtpreaccion
canar V'
B747
Ceszna 172

Modificar Modelo

Eliminar Modelo

Modelo seleccionado selecione
modelo

llustraciéon 11 menu del Método completo.

En ella aparece un cuadro con los modelos creados anteriormente y 3 botones que

permiten realizar diferentes acciones:

Cargar modelo: Prepara los datos del modelo seleccionado para realizar la iteracién

Modificar modelo: Al pulsar este botén se abre una ventana con los datos del modelo

seleccionado.
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Eliminar modelo: Elimina el modelo seleccionado.

3.2.3.1.Crear/Modificar modelo

Para crear o modificar un modelo seleccionamos un modelo y pulsamos el botdn

“modificar modelo”. A continuacidn aparece la siguiente ventana.

u Modificar_modelo_menu o || = 2R
MODIFICAR MODELO

Modificando Modelo : surfpro

Datos Generales

Superficies Aerodinamicas

Fuselaje y tren de aterrizaje

Motores

Sistemas

Materiales y Refuerzos

Guardar Nuevo Sobrescribir

llustracion 12 Menu modificar modelo Método Completo.
Esta ventana es el menu para modificar un modelo ya existente, en ella aparecen 6

botones que nos llevaran a cada una de las areas que definen la aeronave
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En el apartado de datos generales se definen los pesos, los datos de la mision que cumple

la aeronave, los factores Kundu y la definicion de superficies aerodinamica

aves

S.

SIO

u Datosdatosgenerales

DATOS GENERALES

— Pesos — Datos misidn — Fatores kundu
MTOW 27615 Kg n (ttimo land 3 - Wala/MTOW
Wuel 5177.92 Kg n max 3.5 - Whtp/MTOW
Werew 420,01 Kg n utimo: 75 - WtpMTOW
Wpayload 5692.87 Kg M h 0.54 = Wius/MTOW
Wis 44367 |Kg/m"2 v maxc 237 m's Wig/MTOW
Wreserva/Wf 0.08 - rhos! 0.49 Kg/m"3 Whnacelles/MTOW

Weylons/MTOW
Woll MTOW

l Aceptar ’ Festaurar l Cancelar l l Ayuda \Wengeon/MTOW
Wreversa/MTOW
Wiuelsist/MTOW

&

. tipo de cola
. @ Cola vertical
0.7 .

) colaenV
11
5 Hip
3.5

[T canard

0.5

0.25
1.5
0
0.9

llustracién 13 Ventana de inputs de los datos generales.

En el area de superficies aerodinamicas se especificaran los datos y las caracteristicas de

las superficies aerodindamicas.

n Datossuperficiesaero EI = @
Superficies Aer 1
’70 Ala @ HTP @ VTP (0) Canard () ColaenV
|
— Ala — HTP. —
Sw 622243 m2 Sh 7. mz Sy 13 m2
tie 0.12 - tic htp 0.12 - tic vip 0.12 =
AR 11 - AR hip 6 - ARIp 4 R
cicr 0.45 - CHCr htp 0.8 - cHer vip 0.3 =
Xw 1434 m CelCt hip 025 - CHCy 03 R
Flecha 0,25 | -0.0347 rad xn 305 m X 29 m
Densidad ala 1575 RO Zh 1 = Zv 1 m
i rho ala 0.0038 - Flecha 025h | 0.1745 rad Flecha 0,25 v | 0.6632 rad
F correccion ~0.01 - Densidad htp 1575 ka/m'3 Densidad vtp | 1825 kg/m*3
K rho htp 0.025 = K rho vip 0.045 =
l Aceptar | l Cancelar |
l Restaurar | [ Ayuda ]

llustracion 14 Ventana de inputs de los datos de las superficies aerodinamicas.
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En el apartado de fuselaje y tren se introducirdn los datos del fuselaje y el tren de

aterrizaje.

n Datosfuselajeytren EIE@

Fuselaje y Tren de aterrizaje

Fuselaje Tren de aterrizaje
Longitud fus k1| m Altura Lg 1.38 m
Diametro fus 278 = Kl 1 =
Densidad Kg/m™3
1575 o e = }
0.0022 =
K inlet 1 _ KLg 0.315 =

o] [esnom]

llustracion 15 Ventana de inputs de los datos del fuselaje y del tren de aterrizaje.

En el 4rea de motores se definen los datos de los motores. En este apartado hay un menu

desplegable que permite elegir si el motor es a turboprop o turbojet.

n Datosmotores Elﬁ@

MOTORES

Tipo de motor

Propulzioniheli... =

R
Aceptar
916 Ky
n motores 2 -
Ke 3 -
nfs 0.7272 -
rhe_fuel 804 | ke/m"3
Kntoremb 0.14 -
ne toremb 0 -
np toremb 1 -
Ayuda

llustracion 16 Ventana de inputs de los datos de los Motores.
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En el drea de sistema se selecciona los sistemas que lleva el avion y se introducen los

datos necesarios para su estimacion.

n Datossistemas

Fly control sist
siat. hidraulico
Insturmentacion
=ist. eléctrico
Aire, pres, anti-ice

— Factores Kundu

Oxigene

Apu

Furnishing
Bagage cargo
Operational item

Wic/MTOW
Whid/MTOW
Winst/MTOW
Welec/MTOW
WapiMNTOW
Wox/MTOW

W ur/MTOW
Who/MTOW
Wop/MTOW

1.1
0.5
265

1.8
0.4
0.05

0.05
0.75

RREEREER SRR

SISTEMAS

— Datos Sistemas

Kegetrl
Wimax
Wpaint/MTOW
n® Filoto

n® Copiloto
n® Ingenieros
Kapi

Vpress

n® Tripulacion
n® Pazajeros
Woxfixed
Kox
Klavatory
Kbuffet

P cabina

S sueln
Kcabinesu

K safety eg
Ktoilet

1
8150
0.008

75
13.508
12
0.31
1.02
0.07584
42588
z
14
15

Aceptar

Restablecer

Ayuda

1B
T

Cancelar

llustracion 17 Ventana de inputs de los datos de los sistemas.

La ultima seccién es la de materiales y refuerzos la cual se puede desactivar si todavia no

se tiene claro el porcentaje de refuerzos aplicados o el porcentaje de reduccién de peso debido

a los materiales.

n Datos_reduc_mat

.
:

MATERIAL Y REFUERZOS

Activar reduccion material Activar incremento por refuerzos

— Reduccion por material — ineremento por refuerzos

% de reduccion factor de incremento % reforzado
Al 7 Ala 12 25 %
Hip 7 % Htp 12 15 %
Vip 7 %% Vip 1.2 15 %
Fuselaje 7 b Fuselaje 1.2 20 %
Tren de aterrizaje 0 % Tren de aterrizaje | 1.2 25 %
Motores 0 % Motores 1.2 20 g
l Restaurar l l Cancelar l l Ayuda

llustracién 18 Ventana de inputs de los datos de los materiales y refuerzos.
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Cada una de estas ventanas tienen 4 botones:

e Aceptar: Guarda los datos modificados en un archivo temporal.
e Restaurar: Vuelve a cargar los valores que habia al abrir la ventana

e Cancelar: cierra la ventana sin tener en cuenta los datos introducidos( al igual que

pulsar la X)

e Ayuda: abre un PDF que explica cada uno de los inputs por separado

Una vez modificados los datos deseados se puede sobrescribir el modelo seleccionado
(que esta especificado en la parte superior de la ventana) pulsando el botén “sobrescribir” o

crear un modelo nuevo haciendo click en “Guardad Nuevo” apareciendo una ventana en la

qgue se nombrard el modelo.

Bl Guardarmuevo = | = | & |

GUARDAR NUEVO

Guardar nuevo I l Cancelar

llustraciéon 19 Ventana de guardar nuevo modelos en Método Completo.

Al pulsar Guardar nuevo apareceremos en la ventana inicial del método completo.

3.2.3.2.Estimar el peso de un modelo

Para estimar el peso de una aeronave mediante el método completo primero hay que
cargar el modelo deseado con el fin de preparar los datos para realizar la iteracién. Para ello
se selecciona un modelo y se hace click en el botén “Cargar Modelo” tras cargar el modelo,
aparecera un botén en la parte inferior de la pantalla llamado “calcular peso” y encima de este

botdn aparecera un rotulo donde se mostrar el modelo cargado.
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Haciendo click en este nuevo botén aparecera una ventana con las opciones de iteracion:

n Seleccion_metodo

(== ]=]

¢ Qué metodos quieres usar?

Tipo de iteracion

’7 @ WS constante

— Estructura

(C) S constante

— Sistemas

@ Método Sadrey @ (GD+Torembek)y2

@ Método GD @ Método Kundu

@ Método Kundu

llustracién 20 Opciones de iteraciéon del Método completo-

En esta ventana se elegird que métodos usar en la iteracidn y que valor dejar fijo (Carga
alar o la superficie alar)

Una vez hecha la seleccién se hace click en aceptar y aparecera la ventana de resultados
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RESULTADOS
Modelo B747
— Peso en vacio
Media+Refuerzos v: Media v:
— Estructura —

Peso ala 49273 % Fiy controls. 343172 Kg
Peso HTP 305235 Kg TR SR &
Peso VTR 45365 ‘o Instrumentacion 2963.95 Kg

electricidad 3032.03 Kg
Pezo fuselaje 386716 Kg api 211321 Kg
Peso Tren 10284.6 Kg TETETE 857.969 Ka
Peso motores 329322 Kg i 20837 Ko
Peso Canard 0 Kg Furnishing 20381 Kg
Westructura 139577 Kg baggage 12762.1 Kg
W Sistemas 915639 kg Opitem 724592 Kg
Wempty 23141 Kg

— Pe=op total

©
o . ~ . . .7
L Disefio de una herramienta de estimacion de Pesos de aeronaves

Resultado

136841

llustracién 21 Ventana de resultados del método completo.

Westructura Kg

W refuerzos 2736.81 Kg

W sistemas 91563.9 Kg

W crew 720 Kg

W payload 74405.2 Kg

Wiuel 158000 Kg

MTOW 465266 Kg

s 540.241 B2

wWis 861.22 Boi

Superficie y peso en funcion de WIS

85122 540241 m'2 465266 Ko

Guardar Resultado ] | Ayuda | I Salir

En esta venta aparece el peso de los distintos bloques de la aeronave, se muestra en 3

bloques: Estructura, sistemas y peso total.

Cada uno de los bloques tiene un menu desplegable que permite ver el peso obtenido

por cada método o las fracciones de peso de cada componente.

Ademas de los resultados, en esta ventana, hay un recuadro que permite hacer una

iteracion rapida entre la carga alar, la superficie y el maximo peso al despegue. Este valor no

altera los resultados de los otros recuadros. Es una herramienta para interactuar de forma

rapida y comoda con las dreas de aerodinamica y de actuaciones.

Esta ventana tiene su botdn de ayuda que explica cada uno de los resultados. También

tiene un botdn para guardar los resultados obtenidos y usarlos en el médulo de calculo del

centro de gravedad
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3.2.4. Calculo CG

Este apartado calcula el centro de gravedad de una aeronave cuyo peso ha sido estimado

mediante uno de los mdédulos anteriores

Al entrar en este mddulo tendremos que cargar un resultado. Para ello, se hace click en
“Cargar Pesos”. Se abrira un explorador y ahi se selecciona selecciona los pesos que se
guereran cargar (los pesos obtenidos por el programa estan en la carpeta “Resultados FL” si
se han obtenido mediante Factores lineales o en la carpeta “Resultados MM” si se han

obtenidos mediante el método completo).

Dependiendo de que modulo se haya usado para obtener esos pesos se cargara en la
ventana un cuadro o dos cuadros, siendo el segundo recuadro la zona destinada a introducir

las posiciones de los centros de gravedad de los sistemas.

B centro_gravedad [Sll=]==]
‘ Cargar Pesos ‘ [ Cargar Resuttados CG Resultado cargado:  B747.mat
[ Cargar Pesos ] [ Cargar Resukados CG Resultado cargado:  surproFLmat Caleular Guardar Longitud del fuselaje. 6858 m
Longitud del fuselaje: 28 m
— Elementos de la aerona — Sist — Resultados CG
-~ Elementos de la aeronave - Resultados CG Peso (Kg) Posicion CG(m) Pesolkg) Posicion CG (m) CG estructura
Peso (Kg) Posicion CG{m) CG estructura Ala 507253 Fly controls. 344346 m
m
& =E21s HTP 396386 Sisthiravico 539,69 %
HTP 459.27 % CG vacio
) VTP B457.68 Instrumentacion 287589
CG vacio m
VTP 301.59
m Fuselaje 36790 Electricidad 3041.47 o
Fuselaje 446928
% Tren aterrizaje 10332.5 Api 2119.89 G zero fuel
Tren aterrizaje 1260.74
RN Motores 329522 Oxigeno 880,356 =
Motores 1977.3 m
Apu 210229 %
%
Crew 720 Fumishing 204363 €3
Crew 42001 CcG i
o Payload 74405.2 Baggage cargo 127645
Payload 6629.8 %
% Fuel 150000 Opitem 7254.08 ;
Fuel 81285 o 4
g
Miscelaneos 438424
. : llustracion 23 Ventana de centro de gravedad método completo.
llustracion 22 Ventana centro de gravedad Factores Lineales. g p

Se rellena el centro de gravedad de cada componente y una vez completado se pulsa el

botdn de calcular y aparecerdn en el recuadro de la derecha los centros de gravedad.
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Cabe destaca que el peso de combustible y el peso de la carga de pago son datos
editables. Esto es debido a que puede ser interesante calcular el centro de gravedad de la

aeronave en otras condiciones que no sean las condiciones de disefio.

n centro_gravedad |E| = |E|
’ Cargar Pesos ] ’ Cargar Resultados CG Resuttado cargado:  SurproFL.mat Calcular ] [ Guardar ]
Longitud del fuselaje: 328 m
—E de la aeronav — Resultados CG
Peso (Kg) Posicion CG(m) CG estructura
Ala 260215 17.73 17.2498 m
HTP 459.27 30,12 52.5909 o
VTP 30159 0e CG vacio
16.9874 m
Fuselaje 445928 164 51.7909 %
Tren aterrizaje 1260.74 17.73 CG zero fuel
Motores 1977.3 1773 16.833 m
51.3201 %
Crew 4200 1773 EE
Payload 6629.8 16.4 16.0568  m
43954 %
Fiz 61285 1242 29323 Ka
Miscelaneos  4934.34 164

llustracion 24 Calculo Centro de gravedad.
Una vez se haya obtenido el centro de gravedad se puede guardar esa configuracién
pulsando el botdn guardar. Aparecera una ventana en la que nombraremos el nuevo resultado

del centro de gravedad.

1]
]
&4

n GuardarresultadoCG

GUARDAR RESULTADOS

Aceptar ] [ Cancelar

llustracién 25 Guardad configuracion centro de gravedad.
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Para abrir un resultado ya guardado anteriormente se tiene que hacer click en el botdn
“Cargar Resultados CG”. Al seleccionar un resultado anterior apareceran los pesos y las
posiciones de los centros de gravedad de cada elemento al igual que los resultados de los

centros de gravedad calculados.
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4. Validacion de los resultados

Para poder comprobar la fiabilidad de los resultados obtenidos por el programa AStr se
va a comparar los datos de salida con los datos reales de aviones existentes. Para ello se han
elegido dos aeronaves diferentes con misiones opuestas. El Cessna 172 aeronave de corto

alcance y dos pasajeros y el Boeing 747-100 una aeronave con un rango muy elevado y gran

capacidad de pasajeros

Para obtener los pesos reales de estas aeronaves se ha usado el Tema V del libro

“airplanes design” de Dr jan Roskam en el cual aparecen los pesos de diferentes aeronaves

divididos por secciones.

Para ver la precision de los resultados obtenidos vamos a analizar los resultados método

por método para poner en evidencia cuales son mas precisos.
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4.1. Factores lineales

Para ver la precision del método de los factores lineales se van a mostrar una serie de

tablas que comparan el peso real de la aeronave con el obtenido por el programa AStr.

En esta primera tabla se comparan los pesos del Cessna 172 con los obtenidos por el

método de los Factores lineales

102,7 168,7

25,9 30,4 17,3
160,5 88,8 -44,7
50,5 66,1 31,0
169,1 163,0 -3,6
520,9 517,0 -0,8
72,3 116,0 60,4
121,4 114,5 -5,7
319,1 319,0 0,0
1033,6 1164,5 12,7

Tabla 24 Comparacion Pesos Cessna 172 con los factores lineales.

Ricardo Sanchez Pastor
67

&
]
L



S L .
2 w . ~ . . .-
E‘ E Disefio de una herramienta de estimacidon de Pesos de aeronaves .
e =Y

En la siguiente tabla podemos ver la comparacién de los resultados proporcionados por

el método de Factores lineales del programa AStr con los pesos del Boeing 747-100.

39273,6 3528,8 -91,0
5386,4 2136,8 -60,3
32656,8 9608,9 -70,6
14285,0 14691,9 2,8
24421,4 23256,8 -4,8
120582,7 53223,2 -55,9
28664,5 25775,3 -10,1
132579,5 132579,0 0,0
45454,5 45454,0 0,0
327281,4 257751,0 -21,2

Tabla 25 Comparacion Pesos del Boeing 747-100con los factores lineales.
Se puede observar que este método tiene un error de entre el +/- 10 y el 20 %. Esto no es un
resultado muy preciso, pero hay que tener en cuenta que su uso es para hacer un estudio

inicial para el cual este error es aceptable.
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4.2. Meétodo Completo

En el método completo se busca un resultado bastante preciso y se espera tener un error
del orden del 5 %. No se busca el error cero porque en el proceso de disefio habria una tercera

etapa en la que se busca una precision todavia mayor. A continuacién analizaremos en detalle

los resultados obtenidos con las dos aeronaves.

4.2.1. Comparacion de los resultados del Cessna 172

102,7 71,1 -30,7%

25,9 20,6 -20,6%
160,5 115,4 -28,1%
50,5 55,4 9,8%
169,1 188,8 11,7%
520,9 451,4 -13,3%
72,3 109,3 51,2%
121,4 120,2 -0,9%
319,1 319,0 0,0%
1033,6 1079,9 4,5%

Tabla 26 Comparacion Pesos Cessna 172 con la media de todos los métodos.
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En la tabla que se acaba de presentar se puede observar la diferencia de los pesos del
Cessna 172 con aquellos obtenidos por el programa AStr utilizando todos los métodos que

tiene disponibles.

Se puede ver que el error del MTOW es solo de un 4,5%, una desviacidn mas que
aceptable, solo hay una diferencia de 43 kg. Sin embargo, si se entra en detalle vemos que el
error del peso de la estructura tiene un error de un -13%y el de los sistemas de un 51,2% estos
errores son relativamente importantes pero a pesar de todo se compensan haciendo que el

resultado final esté dentro de lo esperado.

La precision de cada método se representa en la siguiente tabla, donde se muestra el
peso total obtenido Unicamente por el método en cuestion (para la estimacion de los sistemas

se utilizan ambos métodos) con el peso total real de la aeronave.

22,6%

866,3 -16,2%

1114,7 7,84%

Tabla 27 Comparacidn de los resultados del peso del Cessna 172 obtenido por cada uno de los métodos
estructurales por separado con el peso real.

Viendo los resultados mostrados en esta tabla se puede decir que ninguno de los
métodos da una resultado especialmente bueno. El método Sadrey y el método Kundu dan un

peso bastante por encima del peso real, En especial el método Sadrey, y el método GD da un
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peso bastante por debajo al peso real. Pero al hacer la media de los tres si que se obtiene un

resultado aceptable.

Para comprobar la precisién de los métodos de estimacion de peso de los sistemas
obtenemos la siguiente tabla, en la se compara el peso total de la aeronave obtenido por el
programa AStr usando Unicamente el método en cuestion (Para el peso de la estructura se

usan los tres métodos disponibles) con el preso real de la aeronave.

Tabla 28 Comparacion de los resultados del peso del Cessna 172 obtenido por cada uno de los métodos de
sistemas por separado con el peso real.

Lo mas destacable de esta tabla es que de haber usado Unicamente el método Kundu
obtenemos un error de 0.2% lo que equivale a una desviacion de 2 kg. Sin embargo método
GD + TorembeK tiene un error mayor. Simplemente con este resultado no se puede llegar a la
conclusiéon de que solo hay que usar el método Kundu ya que habria que hacer varias
comparaciones con diferentes aviones reales para asegurar que usando simplemente el

método Kundu se obtienen resultados mas precisos.
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4.2.2. Comparacion de los resultados del Boeing 747-100

En la tabla que se presenta a continuacion se puede comparar los pesos del Boeing 747-

100 con aquellos obtenidos por el programa AStr utilizando todos los métodos que tiene

disponibles:

38 565,0

39 273,6

5386,4 7940,9 47,4%
32 656,8 22 010,4 -32,6%
14 285,0 7619,8 -46,7%
244214 230144 -5,8%
120 582,7 99 150,5 -17,8%
28 664,5 52 868,0 84,4%
132 579,5 140 534,0 6,0%
45 454,5 45 454,0 0,0%
327 281,4 338 727,0 3,5%

Tabla 29 Comparacion Pesos Boeing 747 con el obtenido con la media de todos los métodos.
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El Resultado obtenido por el programa AStr solo tiene un error de 3,5 % una desviacion
mas que aceptable. Sin embargo, si se entra en detalle vemos que el error de la estructura
tiene un-17,8% vy el de los sistemas de un 84,4% estos errores son relativamente importantes
pero a pesar de todo se compensan, haciendo que el resultado final este dentro de lo

esperado.

La precision de cada método se representa la siguiente tabla, en la que se compara el
peso total obtenido Unicamente por el método en cuestion (para la estimacion de los sistemas

se utilizan ambos métodos) con el peso total real de la aeronave.

327 281

320 527 -2,06%
340 501 4,04%
359907 9,97%

Tabla 30 Comparacion de los resultados del peso del Boeing 747 obtenido por cada uno de los métodos
estructurales por separado con el peso real.

En esta tabla se ve que el método Sadrey y el método GD obtienen resultados
relativamente aceptables del peso de la aeronave. Sin embargo el método Kundu tiene un

error del 10%.

Para comprobar la precisién de los métodos de estimacion de peso de los sistemas
obtenemos la siguiente tabla, en la se compara el peso total de la aeronave obtenido por el
programa AStr usando Unicamente el método en cuestion (Para el peso de la estructura se

usan los tres métodos disponibles) con el preso real de la aeronave.
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327 281

358 847 9,6%

317 312 -3,0%

Tabla 31 Comparacion de los resultados del peso del Boeing obtenido por cada uno de los métodos de sistemas
por separado con el peso real.

En esta tabla vemos que el error obtenido es bastante mayor en el método GD+Torembek

gue el método Kundu, aun asi al hacer la media de los dos métodos se obtiene un error que

entra dentro de los valores esperado.
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4.3. Conclusiones

A pesar de tener una pequefia muestra de la presidon que posee el programa AStr
podemos decir que sus resultados estdn dentro de lo esperado de acuerdo a la funcidn para
la que esta destinado, hacer una primera o segunda estimacién del peso de una aeronaves en

sus primeras etapas de disefio.

Se ha comprobado que existe una evolucién a mejor de la precisién obtenida al pasar del
método de factores lineales al método completo. Lo cual justifica el incremento de variables

de entrada para poder realizar la estimacion.

Cabe destacar que la precision que posee el programa a la hora evaluar el peso de los
distintos elementos por separado es cuestionable, aun asi, parece ser que estas desviaciones

se compensan unas con otras para obtener un resultado final aceptable.
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5. Vias a mejorar

Con el fin de conseguir un programa mas completo en este apartado se proponen varias
vias de desarrollo para que el programa AStr llegue a ser una herramienta todavia mas

completa

En primer lugar se podria hacer una base de datos con diferentes aeronaves de distintos
tipos para que el alumno tenga ejemplos en los que apoyarse a la hora de estimar el peso de
la aeronave. Cuanto mayor sea el nimero de aeronaves disponibles en la base de datos mayor

serd el soporte que esta base ofrecera al alumno.

En relacién con la base de datos también se podria hacer una comparativa a gran escala
entre los datos obtenidos por el programa AStr y los pesos reales de las aeronaves de la base
de datos. Esto permitira saber que métodos son mas indicados para cada tipo de aeronave.
De mismo modo ofrece una informacion util para conocer el margen de error que posee el

programa.

Otra linea de desarrollo interesante es la creacidon de un nuevo mdédulo en el que se pueda
comparar los pesos de distintas aeronaves obtenidas mediante el programa. Esto tiene mayor
interés si hubiese una base de datos con los aviones tipo, de esta forma veriamos cuanto de

lejos estamos de las aeronaves de referencia.

Por ultimo se propone crear un mddulo que permita la obtencién de la envolvente de
vuelo. Esto permitira obtener informacion relevante para la estimacion de los incrementos de

peso por refuerzos.

Aparte de estas vias, hay permitir una via de comunicacion con el alumno para que haya
retroalimentacion y se pueda mejorar en aquellos aspecto que el programador de esta

herramienta no haya pensado y que con el uso hayan salido a la luz.
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6. Software utilizado

En este apartado vamos a explicar el software utilizado para la creacién de esta
herramienta.

6.1. Matlab

Matlab es un software desarrollado por MathWorks y fue creado en 1 984 por el

matematico Cleve Moler. El término Matlab viene de la abreviacién

de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices"

Esta herramienta es un software matematico con su propio

lenguaje de programacion “M”. Entre sus usos mas usuales estan la

manipulacion de matrices, la generacién de entornos graficos con
el mdédulo “Gui” y simulacion de sistemas mediante el modulo “Simulink”

Para hacer AStr se ha utilizado la version de Matlab R2013 pero puede ser ejecutado
desde un Matlab R2010 o superior.

Para desarrollar la interface de AStr se ha usado el mddulo Gui el cual permite el uso de

una gran cantidad de herramientas que sirven como intermediario para comunicarse con el
usuario del programa.

La gran ventaja de Gui respecto a otros programadores de entornos graficos es la

facilidad del lenguaje y el uso de lenguaje “M” el cual es un lenguaje sencillo y con el que los

estudiantes del grado de ingenieria aeroespacial, futuros usuarios de esta herramienta, estan
acostumbrados a utilizar.
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1. INTRODUCCION

En este anexo se pretende dar las pautas necesarias para poder utilizar el programa AStr, facilitar
su uso y resolver dudas.

Este manual se va a dividir en cuatro partes. Las tres primeras partes explicaran cada uno de los
maddulos de los que estd compuesto el programa ASTR (Factores lineales, Método Completo,
Centro de Gravedad). Y la ultima parte recogera las dudas que han tenido los primeros usuarios
de programa, al igual que otras preguntan que podrian surgir, y se resolveran para evitar que
vuelvan a surgir.

1.1. Arquitectura del programa

AStr estad formado por tres mddulos, el primer médulo sirve para hacer una estimacion inicial
del peso de la aeronave, un segundo médulo se utilizard para hacer una estimacion mas precisa
y el ultimo mddulo para estimar el centro de gravedad de |la aeronave sea cual sea el estado del
proceso de disefo.

En el siguiente esquema se muestra como esta formado el programa. En él se puede ver que al
iniciar el programa, este da la opcién de elegir a que mddulo se quiere acceder. Una vez se haya
entrado en un drea se seguiran los pasos correspondientes a ese médulo.

 SEE—
Modificar
Modelo
Factores —
Lineales
Resultados
—
'V[ Datos Generales ]
)
> Modificar —-}[ Superficies Aerodindmicas ]
Modelo
—
] ->[ Fuselaie v tren ]
Método
Astr iig Completo
P 'P[ Motores ]
» [ Sistemas ]
> [ Materiales v Refuerzos ]
Opciones
de —> Resultados
Iteracion

| calculo CG

llustracion 1 Esquema del programa AStr.
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2. INICIA EL PROGRAMA

En Matlab abrir la carpeta Guide y escribir el comando AStr. Aparecerd el menu principal del
programa.

2.1. Mend Inicial

Bl st RS

str
AStr.gui

Factores Lingales

Método Completo

Calculo CG

Ricardo Sanchez Pastor

llustracion 2 Men Inicial

En él menu inicial se puede elegir el modulo en el que se quieren entrar. Para ello vasta pulsar
en el botdn correspondiente al médulo deseado.

El primer botdn “Factores Lineales” accede al médulo de estimacién de pesos mediante los
factores Lineales, usado para obtener una estimacion de peso inicial.

El segundo botén “Método Completo” acede al médulo de estimacién de pesos mediante el uso
de diversos métodos que el usuario podra seleccionar a la hora de lanzar la estimacién como se
explicara en el apartado correspondiente

El tercer botén “Calculo CG” se pulsara para entrar en el menu donde se obtendran los centros
de gravedad de los pesos de los modelos obtenidos mediante cualquiera de los dos médulos
anteriormente explicados.
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3. FACTORES LINEALES

Al entrar en esta opcidn del programa nos aparecera la siguiente ventana:

B Factores_lineales [= ] = | &=

FACTORES LINEALES

i
— Panel

SurfproFL -
— Cargar Modelo
B747

Modificar Modelo

Eliminar Modelo

Modelo cargado selecione
modelo

llustracion 3 Menu del médulo Factores lineales.

En ella aparece un cuadro con los modelos creados anteriormente y 3 botones que permiten
realizar diferentes acciones:

Cargar modelo: Prepara los datos del modelo seleccionado para realizar la iteracidn

Modificar modelo: Al pulsar este botdn se abre una ventana con los datos del modelo
seleccionado.

Eliminar modelo: Elimina el modelo seleccionado.

3.1. Crear/Modificar modelo

Para crear o modificar un modelo seleccionamos un modelo y pulsamos el botén “modificar
modelo”. A continuacién aparece la siguiente ventana.
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nDatu:usFL (= ][ = [[=]
Modificando modelo SurfproFL
— Superficies Aerodinamicas Fuselaje
S 8419 | m'2 Longitud 328 | m
Sw .
18622 | m'2 Diametro 283 | m
= 333 | m
Ar 11 —_ — Factores lineales
Shi ]
p 17 | m2 Ala 49 Definido -
“ 1Ay | ™2 Hip 7 Tipo de cola
Vip a7 @ vip
— Peszos Fuselaje 24 () ColaenV
tren 0.043 !
row 20008 K Motores 13 =
Werew 42001 | kg - [
Wpayload | 66298 | Kg Wiscelaneo 07
Wengines 1521 Kg
45284 | Kg/m2
Wis o [ — ]
WAND 0208 | —
‘ Guardar Nuevo ‘ Sobrescribir ‘ Cancelar ‘

llustracion 4 Ventana modificar modelo Factores lineales.

En esta ventana aparecen los datos necesarios para hacer la estimacion del peso mediante el
método de los factores lineales.

A continuaciodn se listara los parametros haciendo una breve explicacion de mismo.

S: Superficie Alar.

Swf: Superficie mojada del fuselaje (En primera aproximacion se puede considerar un cilindro).
Cr: Cuerda del ala en el encastre.

Ar: Alargamiento.

Shtp: Superficie del Htp.

S colaV o Svtp: Superficie de la cola en V o del Vip.

Shtp: Superficie del Canard.

MTOW: Méximo peso al despegue. (De desconocer el dato valdra una suposicién del mismo)
Wcrew: Peso de la tripulacion.

Wpayload: Peso carga de pago.

W engines: Peso de todos los motores que disponga el avidn. (Aqui no se incluye el peso del
sistema motor)
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W/S: Carga Alar.

WfWO0: Relacién entre el peso de combustible y el peso en vacio.
Shtp: Superficie del Canard.

Longitud: Longitud del Fuselaje.

Diametro: Didmetro del fuselaje.

Enla zona de los Factores lineales, se definiran los multiplicadores que utilizara el programa para
estimar los diferentes pesos de la aeronave. El valor de estos multiplicadores tendrd que ser
elegido justificadamente por el usuario, pero siempre podra basarse en la siguiente tabla:

Table 15.2 Approximate empty weight buildup

Transports and General aviation
Fighters bombers (metal)
Ib/ft* (kg/m’] Ib/ft? (kg/m’) Ib/ft” (kg/m?}
g 9.0 [44) 10.0 [49] 2.5 {12}
zontal tail 4.0 (20} 55 (27} 2.0 {10}
tical tail D (26} 3.5 27) 20 {10}
ge 438 (23} 5.0 (24) 1.4 {7}
g gear 0.033 — 0.043 — 0.057
Navy: 0.045
stalled engine 1.3 — 1.3 - 1.4 =
else empty” 0.17 — 0.17 - 0.10 —
5% 10 nose gear: 85% 1o main gear; reduce gear weight by 0.014 Wy if fixed gear.

Ademas hay zona donde se puede elegir el tipo de superficies aerodinamicas que dispone la
aeronave.
Tipo de cola
@ vip
() ColaenV

Htp
|:| Canard

llustracion 5 Seleccion superficies aerodinamicas Factores lineales.

Y Por ultimo el usuario de este programa tiene a su disposicion menu desplegable donde se
puede atorellenar los multiplicadores lineales con los valores estandar segin la mision de la
aeronave.
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Definido b

Cazas

Cazas navy
Transporte v bombarderos
aviacion general

llustracion 6 Lista de los Factores lineales pre definidos.

En caso de tener duda sobre el significado de alguno de los pardmetros durante la ejecucion del
programa, se puede pulsar el botén ayuda, el cual abrira un PDF explicando cada uno de los
intputs. También estaran las tablas necesarias con los valores de los factores lineales

Una vez modificados todos los pardmetros deseados podemos sobrescribir el modelo existente
0 crear uno nuevo.

Si pulsamos el botdn de sobrescribir el modelo que habiamos seleccionado se modificara con
los nuevos valores introducidos

En el caso de pulsar “Guardar Nuevo” nos aparecera una venta donde pondremos el nombre
gue queramos poner al nuevo modelo

u MombrarModeloFL

0
]
X

Mombra el nuevo modelo

nuevo modelo

llustracion 7 Guardar nuevo modelo Factores lineales.

Una vez puesto el nombre se hace click en “guardar” y volveremos automaticamente a la
pantalla de factores lineales donde aparecera el modelo que se acaba de crear.

3.2. Estimar el peso de un modelo

Para estimar el peso de una aeronave mediante el método de los Factores lineales primero
tenemos que cargar un modelo con el fin de preparar los datos para realizar la iteracién. Para
ello se selecciona un modelo y se hace click en el botén “Cargar Modelo” tras cargar el modelo,
aparecerd un botdn en la parte inferior de la pantalla lamado “calcular peso” y encima de este
botdn aparece un rétulo donde se muestra el modelo cargado.
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Modelo cargado BF4F

Calcular Peso

llustracion 8 boton calcular peso segun los Factores lineales.

Haciendo click en este nuevo botén el programa hace la iteracidn y se abre una ventana que
muestra los pesos de cada uno de los elementos y el porcentaje del peso del elemento respecto
al peso Maximo al despegue recién estimado.

u ResultadosFL EI =] @
SurfproFL
— Elementos
Ala 269215 kg 166751 o
Hip 45037 kg 284472 o
Vip 3158 kg 1.86805 of
Fuselaje 448928 g 278227 o
Tren 1260.74 g 730004 of
Motor 19773 kg 122474 o
Mizce 4584.34 g 30.873 o
— Pesos globales
We 161447 ko &5t pgaq oy
Payload 66258 Ki 275006 o
Werew  420.01 kg 143236 %
Wruel 6128.5 kg 0.9 o
— Resultado Final
Masa Total 29323 Kg
Superficie §3.8995 m"2

llustracién 9 Ventana de resultados obtenidos por Factores lineales.
Como podemos ver también muestra la superficie alar final obtenida mediante la iteracion.

Podemos guardar estos resultados para utilizarlos posteriormente en el médulo de calculo de
CG. Para ello pulsamos el boton Guardar y nos aparecera una ventana en la que se pedira poner
un nombre al resultado.

10

®
&l
L



Disefio de una herramienta de estimacién de Pesos de aeronaves

4. METODO COMPLETO

Al entrar en esta opcidn nos saldra la siguiente ventana:

u Media_metodos

I
(@
(X

Metodo Completo

ir
— Panel
surfpro "
nohtp Cargar Modelo
2 zistemas
nhtpreaccion
canar V' Modificar Modelo
BT4Y
Ceszna 172
Eliminar Modelo
Modelo seleccionado selecione
modelo

llustraciéon 10 menu del Método completo.

En ella aparece un cuadro con los modelos creados anteriormente y 3 botones que permiten
realizar diferentes acciones:

Cargar modelo: Prepara los datos del modelo seleccionado para realizar la iteracidn

Modificar modelo: Al pulsar este botdn se abre una ventana con los datos del modelo
seleccionado.

Eliminar modelo: Elimina el modelo seleccionado.

11
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4.1. Crear/Modificar modelo

Para crear o modificar un modelo seleccionamos un modelo y pulsamos el botén “modificar
modelo”. A continuacién aparece la siguiente ventana.

0
(g
£

n Modificar_modelo_menu
MODIFICAR MODELOD

Modificando Modelo : surfpro

Datos Generales

Superficies Aerodinamicas

Fuselaje v tren de aterrizaje

Motores

Sistemas

Materiales v Refuerzos

Guardar Nuewvo Sobrescribir

llustraciéon 11 Menu modificar modelo Método Completo.

Esta ventana es el menu para modificar un modelo ya existente, en ella aparecen 6 botones que
nos llevaran a cada una de las areas que definen la aeronave. Segln entramos en las diferentes
areas los datos modificados se van guardando en un archivo temporal. En caso de salir de la
ventana (ya sea pulsando x o al botdn cancelar) estos datos se perderan.

12
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4.1.1. Datos Generales

En el apartado de datos generales se definen los pesos, los datos de la misidon que cumple la

aeronave, los factores Kundu y la definicién de superficies aerodindmicas.

n Datosdatosgenerales

DATOS GENERALES

— Pesos — Datos mizion
MTOW 27615 | Kg n iiitimo land 3 -
Wiuel =l Kg n max 35 =
Werew 420.01 Kg n ultimo 75 -
Weayload 6692.37 Kg Mh 0.64 =
Wis 44367 |Kg/im'2 ¥ maxc 237 mis
Wreservalf 0.068 - rhos| 0.49 Kg/m"3

l Restaurar l Cancelar Ayuda

— Fatores kundu

(=)= =]

Wala/MTOW
Whip/MTOW
Wvtp/MTOW
Wius/MTOW
Wig/MTOW
Wnacelles/MTOW
Weylons/MTOW
WoilMTOW
Wengcon/MTOW
Wreversa/MTOW
Wiuelsist/MTOW

tipo de cola

@ Cola vertical

) colaenV

Htp
|:| Canard

A continuacion se listaran las diferentes variables a definir en esta ventana:

llustracion 12 Ventana de inputs de los datos generales.

MTOW: Maximo peso al despegue (estimacion).
W fuel: Peso total de combustible.
Wcrew: Peso de la tripulacion.

Whpayload: Peso de Carga de pago.

W/S: Carga alar.

Wreserva/Wf: Relacidn entre el combustible de reservay el combustible necesario.

n ultimo land:
n max:

n ultimo:

Mh:

V¢ max:

rhosl:

Factor de carga maximo al aterrizaje.

Factor de carga maximo.

Factor de carga ultimo.

Maximo Mach de vuelo a nivel del mar.

Velocidad maxima de crucero.

Densidad del aire respecto a la del nivel del mar.

En el recuadro de Los factores Kundu se pondran los porcentajes de la masa del elemento
respecto de la masa total de la aeronave.

En este recuadro también se definira los elementos aerodindmicos que tendrd la aeronave. Estos

datos los recogera el aérea de “Modificar superficies aerodinamicas” para presentar las variables
necesarias a la geometria de la aeronave.

13
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EJMidsized awrcraft Large aircraft
2 engines turbofan

Group Turboprop  Twbefan  2engine  d4-engine
Fuselage Ffu = Mrp/MTOM 9to 1l 10ta12 10te 12 Dto 11
Wing Fw = MyMTOM Ttod 9to 11 12 to 14 11to12
H-tail Fht = M grMTOM 12tal5 18022 ltoll 1ltol2
Wtail Fvf = My MTOM 06ta0.8 08tal2 06to0E  07ta09
Nacelle Fn =My MTOM 2.5t0 3.5 1.5t02 07t00.9  08ta09
Pylon Fpy =M pw/MTOM Oto.S 0.5t007  03t00d4 041005
Undercarnage Fuc = Mpo/MTOM 4tod 34t04.5 4to b 4tos
Thrust rev, Ftr = Mrp/MTOM 0 04ta0.6 0.7t00.9 0&tol
Engine con, Fee = Mpc/MTOM 15ta2 DEtal 02t003  02t003
Fuel syatem Ffs = MpsMTOM 08tol 0.7ta0.9 05t008 061008
Ol system Fos = MapegMTOM 02t00.3 0.2t00.3 03tc04 031004

llustracion 13 Factores Kundu dependiendo de la aeronave

4.1.2. Modificar Superficies Aerodinamicas

En el area de superficies aerodindmicas se especificaran los datos y las caracteristicas de las
superficies aerodinamicas. Dependiendo de las geometrias aerodinamicas definidas en Datos

generales apareceran unos cajones u otros.

u Datossuperficiesaero EI = | @
MODIFICAR SUPERFICIES AERODINAMICAS
Superficies Aerodi 1
@ A @HTP @VIP (@ Canard () ColaenV
|
— Ak — HTP: —
Sw 622243 mz sh 7m m2 Sv 13 m2
e 0.12 tic hip 0.12 the vip 0.12
AR 1 AR htp 6 AR vip 4
CtiCr 0.45 CUCr hip 08 CHCr vip 0.8
Xw 14.34 m CeiCt htp 0.25 - Cricy 03
Flecha 0,25 | -0.0347 rad Xh 30.5 m Xv 29 -
Densidad ala 1575 koim"3 Zh 1 m Zv 1 m
K rho ala 0.0038 Flecha 0,25 h 0.1745 rad Flecha 0,25 v | 0.6632 rad
F correccion 0.0 Densidad htp 1575 kg/m"3 Densidad vip | 1825 kg/m*3
K rho htp 0.025 K rho vip 0.045

l Aceptar l

| Cancelar l

l Restaurar l

]

llustracion 14 Ventana de inputs de los datos de las superficies aerodinamicas.
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Las variables del Ala son las siguientes:

Sw:
t/c:
AR:
Ct/Cr:

Xw:
aeronave.

Flecha 0,25:

Densidad ala:

K rho ala

F correccién

Superficie Alar.
(Espesor/cuerda)max del ala.
Alargamiento del ala.

Estrechamiento del ala.

Posicidn del borde de ataque del ala en el encastre respecto del morro de la

Flecha del ala en el 0,25% de la cuerda.

Densidad del material (ver tabla al final del sub apartado).

Factor de densidad del ala (ver tabla).

Aircraft-wing structural installation condition

Density K,

GA, no engine, no fuel tank in the wing

0.0011 — 0.0013

GA, no engine on the wing, fuel tank in the wing

0.0014 — 0.0018

GA, engine installed on the wing, no fuel tank in the wing

0.0025 — 0.003

GA, engine installed on the wing, fuel tank in the wing

0.003 — 0.0035

Home-built

0.0012 — 0.002

Transport, eargo, airliner (engines attached to the wing)

0.0035 — 0.004

Transport, cargo, airliner (engines no attached to the wing)

0.0025 — 0.003

Supersonic fighter, few light stores under wing
Supersonic fighter, several heavy stores under the wing

0.004 — 0.006
0.009 — 0.012

Remotely controlled model

0.001 — 0.0015

Factor de correccion:
+0.02 si la aeronave tiene spoilers y aerofrenos.
-0.05 si hay 2 motores instalados en el ala.

-0.1 si hay 4 motores instalados en el ala.

-0.05 si el tren de aterrizaje esta instalado en el ala.

+0.02 si el ala dispone de fowler flaps.

Las variables del HTP

Sh:

t/c htp:
AR htp:
Ct/Cr htp:
Ce/Ct htp:

Xh:
aeronave.

Zh:

Superficie del HTP.
(Espesor/cuerda)max del HTP.
Alargamiento del HTP.
Estrechamiento del HTP.

Relacién entre el elevador y la cuerda.

Posicién del borde de ataque del HTP en el encastre respecto del morro de la

Altura del encastre del HTP (la referencia tiene que ser la misma que en Zv

para calcular la diferencia de altura entre los encastres de cada una de las superficies
aerodinamicas)
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Flecha 0,25 h:
Densidad htp:
K rho htp:

Disefio de una herramienta de estimacién de Pesos de aeronaves

Flecha del HTP en el 0,25% de la cuerda.
Densidad del material (ver tabla al final del sub apartado).

Factor de densidad del HTP (ver tabla).

Aircraft ‘ K

paT
GA, home-built-convenctional tail/canard | 0.022 — 0.028
GA, home-built-T-tail /T-tail 0.03 — 0.037
Transport-conventional tail 0.02 —0.03
Transport-T-tail 0.022 — 0.033
Remotely controlled model 0.015 — 0.02
Supersonic fighter 0.06 — 0.08

Para el VTP las variables necesarias son las siguientes:

Sv:

t/c vtp:
AR vtp:
Ct/Cr vtp:
Cr/Cv:

Xv:
aeronave.

Zv:
Flecha 0,25 v:
Densidad vtp:

K rho vtp:

Superficie del VTP.
(Espesor/cuerda)max del VTP.
Alargamiento del VTP.
Estrechamiento del VTP.

Relacién entre el timén y la cuerda

Posicién del borde de ataque del VTP en el encastre respecto del morro de la

Altura del encastre del VTP (la referencia tiene que ser la misma que en Zh)

Flecha del VTP en el 0,25% de la cuerda.
Densidad del material (ver tabla al final del sub apartado).

Factor de densidad del VTP(ver tabla).

Aircraft [ Ky
GA, home-built-convenctional tail /canard | 0.067 — 0.076
GA, home-built-T-tail / T-tail 0.078 = 0.11
Transport-conventional tail 0,035 — 0L.045
Transport-T-tail 0.04 — 0.05
Remotely controlled model 0,044 — 0.06
Supersonic fighter 0.12 —0.15

Para definir el canard se necesitan los siguientes parametros:

Sc:
t/cc:
ARc:
Ct/Crc:

Xc:
la aeronave.

Flecha 0,25 c:

Superficie del canard.
(Espesor/cuerda)max del canard.
Alargamiento del canard.

Estrechamiento del canard.

Posicién del borde de ataque del canard en el encastre respecto del morro de

Flecha del canard en el 0,25% de la cuerda.

16
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Fload: Factor de la carga que soporta el canard respecto al ala, este valor habra que
cambiarlo manualmente en cada iteracion debido que la superficie del ala variara.

Densidad c: Densidad del material (ver tabla al final del sub apartado).

K rho canard: Factor de densidad del canard (ver tabla).

Aircrali [ K,
GA, home-built-convenctional tail/canard | 0.067 — 0.076
GA, home-built-T-tail /T-tail 0.078 = 0.11
Transport-conventional tail (0.035 — 0045
Transport-T-tail 0.04 — 0.05
Remotely controlled model 0,044 — .06
Supersonic fighter 0.12 - 0.15

Ce/Ct canard: Relacidn entre el elevador del canard y la cuerda.

De disponer de cola en V se necesitaran las siguientes variables:

Svee: Superficie la colaen V.

t/cvv: (Espesor/cuerda)max de la cola en V.

AR vee: Alargamiento de la colaen V.

Ct/Crvv: Estrechamiento de la colaen V.

Xvv: Posicién del borde de ataque de la cola en V en el encastre respecto del morro

de la aeronave.
Flecha 0,25 ve: Flecha de la colaenV en el 0,25% de la cuerda.
Diedrovv: diedro de la colaen V.

Densidad vv:  Densidad del material (ver tabla).

Krho vv: Factor de densidad de la cola en V (ver tabla).
Aircrali | Kow
GA, home-built-convenctional tail /canard | 0.067 = 0.076
GA, home-built-T-tail / T-tail 0.078 = 0.11
Transport-conventional tail 0.035 — 0,045
Transport-T-tail 0.04 — 0.05
Remotely controlled model 0.044 — 0.06
Supersonic fighter 0.12 —0.15
Ce/Ct vv: Relacién entre el elevador de la cola en V y la cuerda.

La siguiente tabla es la tabla de densidad del material necesario para el calculo de cada una de
las superficies aerodindmicas

17
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Engineering Materials | Density kg/m® |
Aerospace Alumimuum 2711
Fiberglass/epoxy 1800 — 1850
Graphite /epoxy 1520 — 1630
Low-density foam 16 — 30
High-density foam 50 — 80
Steel alloys TTAT
Titanium alloys 4428
Balsa wood 160
Plastics (including monokote) 900 — 1400

4.1.3. Fuselaje y Tren de aterrizaje

En el apartado de fuselaje y tren se introduciran los datos del fuselaje y el tren de aterrizaje.

n Datosfuselajeytren EI = @

Fuselaje y Tren de aterrizaje

Fuselaje Tren de aterrizaje
Lengitud fus 31 u Altura Lg 138 m
Diametro fus 278 m Kl 1 -
Densidad Kg/m*3
1575 | Kof Kret 107 -
0.0028 =
K inlet 1 : KLg 0315 -

(o] o)

llustracion 15 Ventana de inputs de los datos del fuselaje y del tren de aterrizaje.

Si se observan cada una de las variables por separado se ve en el apartado fuselaje:

Longitud fus: Longitud del fuselaje.
Didmetro fus: Diametro del fuselaje.

Densidad: Densidad del material del fuselaje (la misma tabla que para las superficies
aerodinamicas).

K densidad:  Factor de densidad del material.

No Aircraft K,,

1 General aviation, home-built |  0.002 — 0.003

2 Unmanned aerial vehicle 0.0021 — 0.0026

3 Transport, cargo, airliner 0.0025 — 0.0032

4 Remotely controlled model | 0.0015 — 0.0025

5 Supersonic fighter 0.006 — 0.009
Kinlet: Factor por entrada de aire:

18
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K=1,25 para aeronaves con entrada de aire en el fuselaje y o los motores en
instalados en el fuselaje.

K=1 con la entra de aire en cualquier otro sitio.

Y en el area del tren de aterrizaje:
Altura Lg:  Altura del tren de aterrizaje.
Kl: Factor de posicion de aterrizaje:
KI=1,8 para aviones navales.
KI=1 para el resto de aeronaves.
Kret: Factor de tren de aterrizaje retractil:
Kret=1,07 para tren de aterrizajes retractiles

Kret=1 para trenes de aterrizaje no retractiles.

Klg: Factor de Peso del tren de aterrizaje.
Aircraft ] Kie I
General aviation, home-built | 0.48 — 0.62
Transport, cargo, airliner 0.28 — 0.35
Supersonic fighter 0.31 — 0.36

Remotely controlled model | 0.35 — 0.52

4.1.4. Motores

En el drea de motores se definen los datos de los motores. En este apartado hay un menu
desplegable que permite elegir si el motor es a turoboprop o turbojet. Dependiendo del tipo de
motor seleccionado las 4 ultimas variables de entrada seran diferentes.

uDatosmotores [=] = |[=]

MOTORES

Tipo de motor
Propulsion(hefi.. =

— Propulsion

915 Kg
n motores s -
Ke 3 -
s 5 -
nfs 0.7272 -
rho_fuel 804 kgdm*3
SHp 539 MW
Kntorembx 0.14 -
ne toremb 0 -
np toremb 1 -

llustracién 16 Ventana de inputs de los datos de los Motores.
En esta area se ven las siguientes variables:

Weng: Peso motores (unidad).
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n motores: Numero de motores.
Ke: Ke=2,6 para Sistema Imperial.
Ke=3 para Sistema Internacional( 3 por defecto).
K fs: Kfs= 1,6 para aviones de transporte y cazas.
Kfs=2 para aviones con 1 motor.
Kfs=4,5 para aviones con varios motores.
nfs: nfs= 0,727 para aviones de transporte y cazas.
nfs= 0,667 para aviones con 1 motor.
nfs=0,6 para aviones con varios motores.
rho_fuel Densidad del combustible.

Si el motor es traccion (jet) aparte hay que rellenar las siguientes variables

Fbpr: Factor de derivacién.

0.070

0.065 4
Fppp Torenb

[] 0.060 1

0.055
0.050 T T T
0 2 4 L3 8
BPR[~]
Amot: Area de entrada de aire del motor.
Lmc: Longitud del difusor de entrada.
Pmaxcom: Presién mdaxima en el compresor.

Sin embargo si el motor es de propulsion (hélice) se necesitan las siguientes variables:

SHp: Potencia necesaria al despegue.
Kntoremb: Factor de correccidon de la géndola.

ne toremb: Exponente de la géndola del motor.

np toremb: Exponente dependiente del tipo de motor.

20
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Engine Type K'-'T-;rcl.'!‘ Merorent Mo rorent
Single Engine 2.50 0.0 0.50
Multi Engines

Horizontally Opposed 0.320 0.0 1.00
Piston Engines

Radial Piston Engines 0.045 -0.25 1.25
Turboprop Engines 0.140 0 1.00

4.1.5. Sistemas

En el drea de sistema se selecciona los sistemas que lleva el avién y se introducen los datos
necesarios para su estimacion.

En la primera parte de esta ventana tenemos que seleccionar los sistemas que tiene la
aeronave, estos sistemas son:

Sistemas de control de vuelo,

Sistema hidraulico,

Instrumentacion de vuelo,

Sistema eléctrico,

Sistema de Aire acondicionado, presurizacion y anti hielo
Sistema de Oxigeno

Apu

Furnishing (equipamiento que se refiere alos asientos, los sistemas anti-sonido, los bafios, los
sistemas de salida de emergencia, los sistemas anti-fuego)

Bagage cargo (compartimento de carga)

Operational item (Elementos operacionales, Entre los elementos operacionales se tiene en
cuenta la comida, el agua potable, la vajilla, los reabastecimientos de los lavabos)
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n Datossistemas

— Datos Sistemas
Fly control sist Oxigeno
Kegetrl 1 -
sist. hidraulico Apu Wimax 150 Kg
Insturmentacion Furnishing Wpaint/MTOW | g.008 -
© pi _
sist. eléctrico Bagage cargo FEED 1
n® Copiloto 1 -
Ajre, pres, antiice Operational tem n® Ingenieros P _
Kapi 887 -
— Factores Kundu Vpress 107.344| ™3
WicMTOW v o n*® Tripulacion 4 -
Whid/MTOW 0E % T TS 7 -
WinstMTOW | 285 % ] 13608 | -
Welec/MTOW 2 % S 1.2
WapiMTOW 18 % Klavatory 0.31 -
Wox/MTOW 0t a EOULE 1.02 -
0 lDS - P cabina n.07s2e | W2
WUrMTOW s % SELED 42588 | ™2
Whe/MTOW 0.05 % Kcabinesu bed -
Wop/MTOW 0.75 % Sy 14
Kitoilet 15 -

1@
NENE

Aceptar

Restablecer

Ayuda

Cancelar

llustracion 17 Ventana de inputs de los datos de los sistemas.

En el cajén de Factores Kundu, se introducen el porcentaje de peso del sistema en cuestién
respecto al peso maximo al despegue. Estos Factores se pueden obtener de la tabla, aunque se

podrian variar de forma justificada:

RIMidsized amrcraft Large aircraft
2 engines turbofan

Group Turboprop Turbofan 2-engine 4-engine
Flight con. sys. Ffe = Mrc/MTOM 1tol2 14to2 1to2 1to2

- Hydr./pneu. sys. Fhp = M gp/MTOM 04 t0 0.6 0.6t00.8 06tol 05to1
Instrument Fins = M ins/MTOM 15t02 14t0138 031004 03t004
Electrical Fele =Mgigo/MTOM 2to4 2t03 08to 1.2 07t01
ECS * Fecs = Mpes/MTOM 12t02.4 1to2 061008 0.5t008
Oxygen Fox =MorMTOM 03t00.5 03t00.5 02t003 02t003
APU 0to0.1 0to 01 01 0.1
Furmishing Ffur = M rpr/MTOM 4t06 6to 8 45t0 5.5 4.5t0 5.5
Miscellaneocus Frse =M usc/MTOM 0to0.1 0to 0.1 0t00.5 0to 0.5
Contingency Feon=MconMTOM 05tol 0.5tol 05tol 0.5to1

Por ultimo en estd el cuadro de los datos de los sistemas, aqui hay que rellenar las siguientes

variables
Kcgctrl:
Wfmax:

Wpaint/MTOW:

Factor del sistema de control de centro de gravedad.

Peso maximo de combustible.

Relacién del peso de la pintura respecto al MTOW.

e 1ECS(environmental control system): api (Air conditioning, Pressurization, Anti and De-icing System).

. Miscellaneous:
¢  Contingency:

bc (Baggage and Cargo).
Opitem(Operational Items).
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Wpaint/MTOW
Business jet 0.007-0.0150
Regional truboprops 0.006-0.012
Comercial transport 0.006-0.012
Military patrol, transport and bombers 0.006-0.012
Figther and attack airplanes 0.005-0.018
n2 Piloto: Numero de pilotos.

n2 Copiloto:  Numero de copilotos.
n2 Ingenieros: Numero de ingenieros a bordo.

Kapi: Factor de correccidn del peso del aire acondicionado, sistema de
presurizacién y sistema anti-hielo:

Kapi=887 aeronaves subsdnicas con anti-hielo
Kapi=610 aeronaves subsdnicas sin anti-hielo.
Kapi=748 aeronaves supersonicas sin anti-hielo.
Vpress: Volumen presurizado.
n? Tripulaciéon: Numero de tripulacion.

n2 Pasajeros: Numero de pasajeros

Woxfixed: Peso del sistema de oxigeno segun altura de vuelo (ver tabla).
IVO\“’{;_\-‘,({ Ko.\‘
For flights below 25,000 ft 20 0.5
For short flights above 25,000 ft 30 1.2
For extended overwater flights 40 24

Kox: Factor de correccion del sistema de oxigeno (ver tabla).
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Klavatory: Constante dependiente del tipo de aeronave (ver tabla).
K lavatory
Business airplanes 3.9
Short range airplanes 0.31
Long range airplanes 1.11
Kbuffet: Constante dependiente del rango de la aeronave (ver tabla).
K buffet
Short range airplanes 0.31
Long range airplanes 1.11
P cabina: Presion en cabina.
S suelo: Superficie del suelo del interior de la aeronave.
Kcabinesu: Constante dependiente del rango de aeronave (ver tabla).
Kcabinesu
Rango menor a 500 nm 5
Rango entre 1000 y 2500 nm 14
Rango superior a 3000 mn 19
K safety eq: Constante dependiente del rango de aeronave (ver tabla).
K saffety eq
Rango menor a 2500 nm 2.0
Rango superior a 3000nm 7.5
Ktoilet: Constante dependiente del rango de aeronave (ver tabla).
Ktoilet
Rango menor a 2000 nm 5
Rango entre 2000 y 2500 nm 3
Rango superior a 3000 mn 6.5
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4.1.6. Materiales y Refuerzos

La ultima seccion es la de materiales y refuerzos, la cual se puede desactivar si todavia no se
tiene claro el porcentaje de refuerzos aplicados o el porcentaje de reduccidn de peso debido a
los materiales. Pero en fases avanzadas del disefio se activaran ambas opciones

En la primera opcidn se pondra el porcentaje de reduccidén de peso que el material seleccionado
que nos aporta respecto a los materiales seleccionados por las aeronaves que hay en el
mercado. (A pesar de haber puesto la densidad del material en los elementos, hay 2 métodos
gue no tienen en cuentan este dato y este porcentaje se aplicara solo a estos dos métodos)

nDatos_reduc_mat o || =2 | |

MATERIAL Y REFUERZOS

Activar reduccion material Activar incremento por refuerzos
— Reduccion por materigl—————— — incremento por refuerzos
% de reduccidn factor de incremento % reforzado

Ala 7 Ala 12 2 g
Htp 7 % Hip 12 15 %
Vip 7 % Vip 12 15 %
Fuselaje 7 % Fuselaje 12 20 %
Tren de aterrizaje 0 % Tren de aterrizaje | 1.2 25 %
Motores 0 ag Motores 12 20 %

Aceptar ‘ l Restaurar ‘ l Cancelar ‘ Ayuda

llustracion 18 Ventana de inputs de los datos de los materiales y refuerzos.

La segunda opcién permite aumentar el peso de cada elemento debido a los refuerzos de unién
entre elementos y/o para soportar cargas especificas a la misidn de la aeronave. En ella hay que
poner un factor de incremento (por cuanto hay que multiplicar el peso de la zona afectada del
elemento) vy el porcentaje afectado por ese multiplicador (porcentaje del elemento afectado
por ese factor)

4.1.7. Guardar modelo
Cada una de estas ventanas tienen 4 botones:
e Aceptar: Guarda los datos modificados en un archivo temporal.
e Restaurar: Vuelve a cargar los valores que habia al abrir la ventana
e (Cancelar: cierra la ventana sin tener en cuenta los datos introducidos( al igual que
pulsar la X)

e Ayuda: abre un PDF que explica cada uno de los inputs por separado

Una vez modificados los datos deseados se puede sobrescribir el modelo seleccionado (que estd
especificado en la parte superior de la ventana) pulsando el botén “sobrescribir” o crear un
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modelo nuevo haciendo click en “Guardad Nuevo” apareciendo una ventana en la que se
nombrara el modelo.

Bl Guardarmuevo [= ][ = |[==]

GUARDAR NUEVO

Guardar nuevo l l Cancelar

llustracion 19 Ventana de guardar nuevo modelos en Método Completo.

Al pulsar Guardar nuevo aparecera la ventana inicial del método completo.

4.2. Estimar el peso de un modelo

Para estimar el peso de una aeronave mediante el método completo primero hay que cargar el
modelo deseado con el fin de preparar los datos para realizar la iteracién. Para ello se selecciona
un modelo y se hace click en el botén “Cargar Modelo” tras cargar el modelo, aparecerd un

botdn en la parte inferior de la pantalla llamado “calcular peso” y encima de este botén se
mostrara un rotulo con el modelo cargado.

Haciendo click en este nuevo botdn aparecera una ventana con las opciones de iteracion:

uSeleccion_metodo [= = [ =]

¢ Qué metodos quieres usar?

Tipo de iteracion

’7 @ WIS constante () 5 constante

— Estructurga———————— — Sistermas————————————————
@ Método Sadrey @ (GD+Torembeky2
@ Método GD @ Método Kundu

@ Método Kundu

Aceptar Cancelar

llustracion 20 Opciones de iteraciéon del Método completo-

En esta ventana se elegird que métodos usar en la iteracidn y que valor dejar fijo en la iteracion
(Carga alar o la superficie alar)

Una vez hecha la seleccién se hace click en aceptar y aparecera la ventana de resultados
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RESULTADOS
Modelo B747
— Peso en vacio
Media+Refuerzos v: Media v:
— Estructura —

Peso ala 49273 % Fiy controls. 343172 Kg
Peso HTP 395235 Kg Sirimim TEE ©
Peso VTR 45365 ‘o Instrumentacion 2963.95 Kg

electricidad 3032.03 Kg
Pezo fuselaje 386716 Kg api 211321 Kg
Peso Tren 10284.6 Kg TETETE 857.969 Ka
Peso motores 329322 Kg i 20837 Ko
Peso Canard 0 Kg Furnishing 20381 Kg
Westructura 139577 Kg baggage 12762.1 Kg
W Sistemas 915639 kg Opitem 724592 Kg
Wempty 23141 Kg

— Pe=op total

Resultado

136841

llustracién 21 Ventana de resultados del método completo.

Westructura Kg

W refuerzos 2736.81 Kg

W sistemas 91563.9 Kg

W crew 720 Kg

W payload 74405.2 Kg

Wiuel 158000 Kg

MTOW 465266 Kg

s 540.241 B2

wWis 861.22 Boi

Superficie y peso en funcion de WIS

85122 540241 m'2 465266 Ko

Guardar Resultado ] | Ayuda | I Salir

En esta venta aparece el peso de los distintos bloques de la aeronave, se muestra en 3 bloques:
Estructura, sistemas y peso total.

Cada uno de los bloques tiene un menu desplegable que permite ver el peso obtenido por cada

método o las fracciones de peso de cada componente.

Ademas de los resultados, en esta ventana, hay un recuadro que permite hacer una iteracién
rapida entre la carga alar la superficie y el maximo peso al despegue. Este valor no altera los
resultados de los otros recuadros. Es una herramienta para interactuar de forma rapida y

comoda con las areas de aerodinamica y de actuaciones.

Esta ventana tiene su botdn de ayuda que explica cada uno de los resultados. También tiene un
botdn para guardar los resultados obtenidos y usarlos en el médulo de calculo del centro de

gravedad.
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5. CENTRO DE GRAVEDAD

Este apartado calcula el centro de gravedad de una aeronave cuyo peso ha sido estimado
mediante uno de los médulos anteriores

Al entrar en este mddulo tendremos que cargar un resultado para ello hacemos click en “Cargar
Pesos”. Se nos abrird un explorador y ahi seleccionamos los pesos que queremos cargar (los
pesos obtenidos por el programa estdn en la carpeta “Resultados FL” si se han obtenido
mediante Factores lineales o en la carpeta “Resultados MM” si se han obtenidos mediante el
método completo).

Dependiendo de que modulo se haya usado para obtener esos pesos se cargara en la ventana
un cuadro o dos cuadros, siendo el segundo recuadro la zona destinada a introducir las
posiciones de los centros de gravedad de los sistemas.

B centro_gravedad [ ®|=]
CargarPesos | [ CaroarResubados 03 | Resuttado cargado:  B747.mat
I Cargar Pesos ‘ I Cargar Resultades CG Resuttado cargado:  surproFL mat Calcular Guardar Longitud del fuselaje: 6858 m
Longitud del fuselaje: 28 m
— Elementos de la aerona — Sist —R ftados CG
— Elementos de la aeronave—— — Resultados CG Peso (Kg) Posicién CG(m) Pesoikg) Posicion CG (m) CGestructura
Pesn (Kg)  Posicibn CG(m) €6 estructura Ala 507253 Fiy controls, 344346 m
. m
Al 8821 WP 386386 Sisthigraulico $632.69 %
HTP 45827 % CG vacio
VTP 645768 Instrumentacion 2875.89
CG vacio m
VTP 301.59
m Fuselaje 36790 Electricidad 3041.47 %
Fuselaje 448928
; % Tren sterrizaje 103325 om 2113.89 G z6r0 fue
Tren aterrizaje 1260.74
EEmm i Motores 329522 Oxigeno 850,356 =
Motores 1977.3 .
Apu 210229 %
= cG
Crew 720 Furnishing 204363
Crew 42001 cG i
m Payload 74405.2 Baggage cargo 127645
Payload 6629.3 %
% Fuel 150000 Opitem 7254.08 .
Fuel 5
- 81285 Ko
Miscelaneos  4884.34
i s : llustracion 23 Ventana de centro de gravedad método completo.
llustracidon 22 Ventana centro de gravedad Factores Lineales. g p

Se rellena el centro de gravedad de cada componente y una vez completado se pulsa el botén
de calcular y apareceran en el recuadro de la derecha los centros de gravedad.

Cabe destaca que el peso de combustible y el peso de la carga de pago son datos editables. Esto
es debido a que puede ser interesante calcular el centro de gravedad de la aeronave en otras
condiciones que no sean las condiciones de disefio.
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centro_gravedad (== =]
’ Cargar Pesos ] ’ Cargar Resultados CG Resuttado cargado:  SurproFL. mat Calcular ] [ Guardar ]
Longitud del fuselaje: 328 m
— Elementos de la aeronave———————— — Resultados CG
Peso (Kg) Posicion CG(m) CG estructura
Ala 2682 15 1773 172408 "
HTP 459.27 3012 525909 o
CG
VTP 301.59 08 vacio
16.9874 m
Fuselaje 4459.28 16.4 51.7909 o
Tren aterrizaje 1260.74 17.73 CG zero fuel
Motores 1977.3 17.73 16.833 m
51.3201 o,
Crew 420,01 1773 e
m
Paylnad 6620.3 164 16.0569
43954 o
Fuel 51285 1312 29323 Kg
Miscelaneos  4984.34 16.4

llustracion 24 Calculo Centro de gravedad.

Una vez se haya obtenido el centro de gravedad se puede guardar esa configuracion pulsando
el botdn guardar. Aparecerd una ventana en la que nombraremos el nuevo resultado del centro
de gravedad.

]
M
£3

u GuardarresultadoCG

GUARDAR RESULTADOS

Aceptar l [ Cancelar

llustracidn 25 Guardad configuracion centro de gravedad.

Para abrir un resultado ya guardado anteriormente se tiene que hacer click en el botén “Cargar
Resultados CG”. Al seleccionar un resultado anterior aparecerdn los pesos y las posiciones de los
centros de gravedad de cada elemento al igual que los resultados de los centros de gravedad
calculados.
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6. PREGUNTAS FRECUENTES

En este apartado se expondran datos que podrian ser de interés y las preguntas que hicieron los
alumnos que han usado este programa afios anteriores.

6.1. &AStrsirve para cualquier version de MATLAB?

No, para poder usar AStr se necesita la version MATLAB 2010 o superior, ya que el cddigo hace
uso de una funcién integral que no existe en las versiones anteriores.

6.2. El peligro de Guardar dos modelos con el mismo nombre

Hay que tener cuidado de no llamar a dos modelos con el mismo nombre, ya que el segundo
modelo se sobrescribira en primero. Haciendo que el mas antiguo se borre.

En caso de que esto pase. Aparecera 2 veces el nombre del modelo en la lista del modelo, pero
ambos haran referencia al mismo archivo. De querer borrar uno de los dos modelos de la lista
habra que ir a la carpeta Guide/Modelos o Guide/ModelosFL (dependiendo de tipo de modelo
sea) copiar en otro lugar el archivo del modelo deseado. Borra en el programa uno de los dos
modelos, y mover el archivo copiado otra vez a su carpeta.

6.3. ¢Se puede pegar en mi ordenador un modelo creado en otro ordenador?

Si, Para ello hay que crear un modelo con el mismo nombre que el modelo que se quiere pegar
(sin modificar ningun valor).

Después, en el ordenador donde estd el modelo deseado ir a la carpeta Guide/Modelos o
Guide/ModelosFL (dependiendo de tipo de modelo sea) y copiarlo.

Finalmente sobrescribir el modelo copiado en la capeta Guide/Modelos o Guide/ModelosFL
(dependiendo de tipo de modelo sea) del ordenador de destino. Ahora el modelo creado al
principio tendra los datos del modelo que se queria pegar

Si se quiere pegar un resultado o un célculo de centro de gravedad, es mucho mas facil, Basta
con pegarlo en la carpeta de Guide/Resultados MM o Guide/ Resultados FL o Guide/Resultados
CG

6.4. ¢Qué pasa si se borran todos los modelos?

Si se borran todos los modelos, no se podra crear, modificar o calcular ningiin modelo. Para
solucionarlo, hay que pegar la carpeta Guide/Modelos o Guide/Modelos FL de un ordenador
que tenga al menos un modelo en la carpeta Guide
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6.5. ¢Por qué Hay variables que mi modelo no usa y aun asi tengo que ponerlas?
(Ejemplo, no tiene Furnishing y sin embargo tengo que poner los datos asociados al

furnishing o densidad del material utilizado sin usar el método Sadrey)

Debido a la gran relacion de variables y a la correlacion entre ellas es muy dificil eliminar
variables dependiendo de otras variables de entrada, es por eso, que aunque tu modelo no
necesite un parametro en concreto, hay veces que hay que ponerle un valor, aun asi no hay que
preocuparse, de ser un parametro que tu modelo no necesita, el programa no lo tendrd en
cuenta a la hora de hacer la iteracidn.

6.6. Queesel API

El Api es el sistema de aire acondicionado, presién y anti-Hielo

6.7. En el método Completo, éLas reducciones de pesos se aplican a todos los
métodos? ¢Por qué ponemos material seleccionado, si luego se le aplica una
reduccién?

La reduccién por material solo se aplica en método GD y al método Kundu. Ya que el método
Sadrey ya incluye la densidad del material en sus expresiones.

6.8. ¢éPor qué La superficie del Canard no cambia con la iteracion si esta

relacionada con la superficie del ala?

Es cierto Que la superficie del canard y la superficie del ala estan relacionadas por la carga alar:
Carga alar (Cte) = MTOW/(S+S.)
K (=cte) =S/Sc

Sin embargo, estas relaciones no se tienen en cuenta a la hora de la iteracion. Esto es debido a
que la superficie del canard es un pardmetro que debe determinar el departamento de
aerodinamica. Una vez hecha la iteracidon hay que determinar la nueva superficie del canard
junto con el departamento de aerodindmica hasta converger. Esto se hacer para que el
programa no tome decisiones por el alumno o no deseadas y favorecer a la interaccion entre
departamentos.

(Esto también pasa con HTP y el VTP que de una forma u otra la superficie de estos elementos
estan relacionados con la superficie del ala y que habrd que modificarlas a peticiéon del
departamento de estabilidad)

6.9. ¢Ddnde se pone el centro de gravedad de los motores?

Cuando se hace el calculo del centro de gravedad hay que poner el centro de gravedad de cada
uno de los elementos por separado. Teniendo en cuenta que cada elementos es la suma de
diferentes elementos. Por ejemplo, en el caso de los motores no solo se refiere a los motores
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propiamente dichos, también se tiene en cuenta diversos elementos asociados como los pylons,
generadores eléctricos, etc

Disefio de una herramienta de estimacién de Pesos de aeronaves

Es trabajo de los alumnos justificar el centro de gravedad de cada uno de los elementos
6.10. ¢A gue corresponden los distintos centros de gravedad en el cdlculo de

centro de gravedad?

Los centros de gravedad son los siguientes:

CG estructura: Centro de gravedad de la estructura.

CG vacio: Centro de gravedad de la estructura y los sistemas.

CG zero Fuel: Centro de gravedad del peso en vacio mas la carga de pago y la tripulacién.
CG: Centro de gravedad de la aeronave completa.

6.11. ¢Porque puedo modificar el peso del combustible y el de la carga de pago

para el calculo del centro de gravedad?

Esto se hace con el fin de poder calcular el centro de gravedad usando diferentes
configuraciones. Ya sea el avién aterrizando o el avién sin pasajero, o con la mitad de pasajeros
a mitad de un vuelo. De esta forma el alumno tiene total libertad de modificar estos dos
pardmetros sin alterar ningun otro parametro.
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