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RESUMEN

El mezclador est4 construido en su totalidad de acero, cuenta con los siguientes
elementos para su funcionamiento:

Tensor conexion cabina, tensor conexion, regulador de tensor, haragan, conector
centro- centro, bellcrank, bellcrank 15050, bellcrank15049, tijeras de conexion ,
flaperén. Todos estos elementos ensamblados da como resultado el mezclador de
controles de vuelo. Como su nombre lo indica mezcla los movimientos del alerén con

los del falp ddndonos como resultado un flaperon.

El mezclador de controles de vuelo esta construido para proporcionar
funcionamiento a flaperones, que se opera desde la cabina con, la palanca de flasp y le
baston de mando, las dos sefiales llegan al mezclador, el cual la convierte en una sola

sefial que llega al flaperdn, obteniendo los resultados deseados.

El mezclador de controles de vuelo se encuentra en la parte posterior de la cabina,

que soporta las alas, tensores y controles de vuelo (baston de mando, palanca de flas).

El momento de trabajar en la maquina se debe tomar en cuenta ciertas normas de
seguridad previas a su operacion, para lo cual, el operador debe tener conocimiento
basico para manipular el simulador, estos conocimientos se pueden aprender de los

manuales de operacion.
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INTRODUCCION

Antecedentes:

El Instituto Tecnologico Superior Aeronautico posee un laboratorio de Sistemas
del avion, hidraulica basica ubicado en el bloque 42, en el cual se encuentra un
simulador del avion Kfir C2, en escala de uno a uno y sistemas de aviones militares,
los cuales son adecuados para los alumnos militares, pero, para los alumnos civiles no

se encuentran sistemas 0 maquetas de aviones o avionetas civiles.

En vista de que no se posee una magueta, de aviones o avionetas civiles que
permita apreciar el movimiento de los controles de vuelo en forma mecéanica con un
mezclador, se pensé en la construccion de una maqueta de la avioneta kitfox 4 para
implementar en el laboratorio de sistemas del avion, hidraulica basica, puesto que, los
estudiantes civiles necesitan conocer mas de los aviones y avionetas civiles, porque esté

sera el medio en el cual tendrian que desenvolverse al finalizar los estudios.

Justificacion:

Uno de los principales medios de transporte son los aviones, los mismos que
dependen de los controles de vuelo para dirigirse a su ruta o destino, por lo tanto el
hombre ha estado investigando, preparandose para dar mayor seguridad a los pasajeros

y la maquina en si.

Se estd consciente que la ciencia ha avanzado a pasos agigantados y en la
actualidad existen varios sistemas de controles de vuelo tales como: mecanicos,

hidraulicos y electromecanicos.

Por esto se ha pensado en, construir un mecanismo didactico de la avioneta
KITFOX modelo 4, para simular los movimientos de controles de vuelo, dicho
mecanismo cumple doble funcion en los controles de vuelo, ya que es un mezclador, es

decir que posee un flaperdn en lugar de flap y alerén.
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Objetivos:

Objetivo general:

¢+ Construir un mezclador de controles de vuelo de la avioneta Kitfox 4 para
implementar en el laboratorio de sistemas del avion, hidraulica basica ubicado en el

bloque 42.

Objetivo especifico:

¢+ Conocer las funciones que realiza el mezclador de controles de vuelo.

% Implementar material didéctico de la avioneta kitfox 4 en el cual se manipule de una

forma practica el mecanismo de controles de vuelo.

¢+ Analizar: Funcionamiento, pruebas Yy resultados.

Alcance:

El alcance del presente proyecto, contempla la investigacion necesaria para la
construccion del mecanismo mezclador de la avioneta kitfox , elaboracion de manuales
de mantenimiento y operacion del mecanismo en si. Estd maqueta implementarad al
laboratorio de sistemas del avion, hidraulica basica del Instituto Tecnoldgico Superior
Aeronautico; un mecanismo didactico (de controles de wvuelo) para un mejor
interaprendizaje de sus funciones, ya que se ha visto la necesidad de una ensefianza

practica a fin de fortalecer la eruiopeoria.

De esta manera definir el problema: objetivos, méaquinas, construccion y

evaluacion del mismo.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Fuerzas presentes en el vuelo

SUSTEMTACKOMN

En el vuelo de las aeronaves intervienen cuatro fuerzas naturales:

resistencia
=

Impul=ao

a)
b)

Figura 1.1 Fuerzas presentes en el vuelo

% El impulso
 El peso
% La resistencia

+«+ La sustentacion
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1.1.1 El impulso

Es generado por un motor, sea este reciproco, turbohélices o jet; en el primer
caso el motor mueve las hélices, el aire es lanzado hacia atras generando un impulso
que da como resultado el avance de la aeronave. En los motores jet a reaccion, es

similar pero el impulso se da por el chorro de gases, resultado de la combustion.

1.1.2 El peso

Hace referencia al efecto de la gravedad sobre la aeronave. La gravedad es la
fuerza de atraccion que ejerce la tierra sobre los cuerpos, dado la diferencia de masa; en

otras palabras, jala los cuerpos hacia el centro de la tierra.

1.1.3 La resistencia

La resistencia de un cuerpo a través de un fluido, sea liquido o gaseoso (aire),

este produce una fuerza que se opone al movimiento, esta fuerza se llama resistencia.

Las alas de una aeronave, y todas las partes estructurales expuestas a la corriente de

aire, participan como, componentes de una resistencia total, que debe reducirse al

minimo.

1.1.4 La sustentacién

Es un hecho muy conocido por la experiencia comdn, que todos los objetos

materiales son atraidos por una fuerza que esta en proporcion a la masa del objeto: esta
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fuerza se llama gravedad. Para que un cuerpo se levante de la tierra y se mantenga en
ascenso constante o una altura considerable por encima de la superficie, la atraccion
que provoca la tierra a de ser vencida con la reaccion de una fuerza llamada
sustentacion. Por supuesto que existe variedad de procedimientos y la eleccion depende
del objeto a elevar. Sin embargo el que interesa para el presente proyecto es el que se

aplica en las alas de la avioneta.

En este método, las alas se disefian de, modo que se ajuste a la forma
especificada, con un perfil aerodinamico determinado por consideracion de: tamario,

peso y prestaciones de la avioneta.

En definitiva el ala debe tener un disefio que produzca diferencias de presiones

en el aire para levantar la avioneta de la tierra y mantenerse en vuelo.

1.2. Estabilidad de la aeronave.

“Estabilidad es la propiedad que tiene un cuerpo, para volver a su estado de
equilibrio después de haber sido desplazado de su estado de reposo o de movimiento
uniforme. Aplicando esta definicion a una aeronave, se pude decir que el avion tiene
estabilidad, si despues de una alteracion en la trayectoria establecida de vuelo, vuelve a
ser la misma sin necesidad de mover ninguna superficie de control de vuelo”

(Copthorne Sussex, Principios del vuelo, Pagina 22)

En la practica, se considera dos clases de estabilidad: la estatica y dinamica. La

estabilidad estatica se refiere a la reaccion inmediata de la aeronave y su tendencia a
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volver a la posicion de equilibrio tras una perturbacion, mientras que la estabilidad
dindmica se ocupa de la reaccidn subsiguiente, a plazo mas largo, y es de naturaleza
oscilante alrededor de una posicion neutra o de equilibrio. Es usual clasificar ambos
tipos de estabilidad segln la respuesta del avion a las alteraciones de su trayectoria
original; asi, la estabilidad es positiva cuando después de la alteracion, las fuerzas y
momentos que actuian sobre el avion devuelven a éste a su trayectoria primitiva; neutra
si las fuerzas y momentos permiten que el avién adopte una nueva trayectoria, que
mantienen con el origen una relacion constante; y negativa si obligan al avion ha
apartarse progresivamente de la trayectoria original. La estabilidad estatica, es un

prerequisito para la estabilidad dindmica, aunque lo inverso no sea cierto; es posible un

Desp _/
> |

Tiempo Meltra negativa
sistema que sea estable estaticamente e inestable dinamicamente.

a) b) C)

Figura 1.2 Clases de estabilidades

1.11.1

1.1.1.2 1.3 Alas

El ala proporciona la fuerza sustentadora principal del avion.

1.3.1Tipos de alas:
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Las alas se clasifican desde muy diversos puntos de vista, algunos de los cuales

se cita.

Por la forma de planta del ala.- Esto es, tal como se ve desde arriba. A

continuacion se muestran los tipos generales.

—_—

ALA RECTS

—

ALA RECTA CON ESTRECHAMENTD

/

ALA COM FLECHA MODERADA

— L

LALA COM FLECHA MEDIA,

sl

AL EM DELTS COMPLETA

vk

/

Figuras 1.3 Formas del ala en planta

Sequn la velocidad creciente de vuelo.- En funcion de la velocidad de vuelo las

alas van cambiando su forma, agudizandose conforme aumenta la velocidad ( observe

figura 1.3 en la cual muestra en forma descendente el aguzamiento de las alas )
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Por la_posicién o situacién del ala en el avion.- (figura 1.4) Muestra las tres

posiciones fundamentales, que son: ala alta, ala media, ala baja.

Existe ademas una posicion més alta que se denominan ala parasol, ya ho muy

frecuente.

LA MEDIA

AL BLTA

c)

Figura 1.4 Tipos de alas segun la posicion

Por la forma que tiene el alas, vista de perfil.- ( Seccion Aerodinamica ) en la

(figura 1.5). Se observa como disminuye el perfil del ala en medida que la velocidad de

vuelo es maés alta.

Las alas pueden ser arriostradas o cantilever.
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Las alas arriostradas.- Disponen de un montaje externo de cables o soportes que

unen el ala con puntos del fuselaje (figura 1.4 c). Los montantes y soportes son

elementos de refuerzo que sirven para soportar las cargas del ala en vuelo y en tierra.

Las alas cantilever.- Se diferencian de las anteriores en que sus soportes son

internos, forma parte de la estructura interna del ala (figura 1.4 a, b). Todos los
elementos estructurales del ala estan contenidos dentro del revestimiento del ala. Asi,
pues, las alas cantilever no presentan al exterior elementos que perturben el flujo de
aire.

1. 4 Estructura de las alas

La estructura interna del ala esta constituida por miembros estructurales

Ilamados: largueros, larguerillos y costillas.

El larguero es la estructura principal del ala y el que soporta las cargas

principales en vuelo y en tierra.

Obsérvese la disposicion de los largueros en este caso tres (figura 1.5) los

~ COSTILLA

WACIADO DE ALIGERAMEMNTO .

largueros se extienden a lo largo del ala, de punta a punta.

Figura 1.5 Estructura interna del ala
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Los largueros son las vigas del ala, la seccion de las vigas suelen tener forma de

“I”” el material de construccion suele ser aleacion de aluminio de muy alta resistencia.

1.5 Disposicion de las alas respecto al fuselaje

1.5.1 Angulo diedro

Es la disposicion ascendente de las alas en relacion con la horizontal. EI angulo

diedro es una de las mas importantes de la construccién lateral y por ello,

frecuentemente se denomina efecto del diedro.

1.5.2 La superficie de casco

La fuerza lateral que se produce en un resbalamiento acta sobre el fuselaje del

avion y sobre el plano de deriva, el conjunto de los cuales constituye la superficie del

casco, esta fuerza lateral produce un momento de alabeo, por lo general, estabilizador,

pero en menos grado gue los momentos producidos de otra manera.

1.6 Ejes de vuelo

® Eje longitudinal

® Eje vertical

® Eje lateral
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Eje longitudinal.- Es una linea imaginaria que va desde el morro hasta la cola del

avion; uno de los tres ejes del avion. La rotacion en torno al eje longitudinal se

denomina “balanceo “ y es controlado con los alerones.

Cuando después de una perturbacion, una aeronave tiene tendencia a volver a la
posicién del angulo de ataque de equilibrio, se dice que tiene estabilidad longitudinal
estatica positiva; esto se refiere, al movimiento en el plano de cabeceo y depende en
gran medida del empenaje horizontal y de la posicion del centro de gravedad de la

aeronave bajo las condiciones de vuelo y carga.

Balancea

Eje longitudinal

Figura 1.6 Eje longitudinal

g i Eje vertical

Sinacla

Eje Vertical.- Es una linea imaginaria que atraviesa el centro del avién. La
rotacion entorno a este eje vertical se denomina guifiada y se controla mediante el timoén
de direccion.

Figura 1.7 Eje vertical

1.1.2 Eje lateral.- Es uno de los tres ejes de avion el cual se define
mediante una linea imaginaria que va de punta a punta de las alas, el
movimiento que se produce en este eje es denomina “ cabeceo “ y se controla

con el timén de profundidad.
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El estabilizador lateral, junto con el timén de profundidad en posicion neutra,
constituye un perfil aeronautico que produce sustentacion con distintos angulos de
ataque; la sustentacion a su vez produce un momento de sustentacion, que puede ser
ascendente o descendente, para equilibrar los momentos de carga de las alas alrededor
del centro de gravedad del avion.

Cabecen Ele transversal [ Lateral 3

Figura 1.8 Eje lateral

1.7 Tipos de empenajes o colas

“La cola es el estabilizador principal de avion, consiste en dos grandes

superficie: La superficie vertical y horizontal.

El conjunto de la cola de un avion, también Illamado planos de cola. Por lo
general incluye el plano de deriva, el timon de direccidn, el estabilizador horizontal y

el timon de profundidad.” ( Copthorne Sussex, Principios del vuelo, pajgina 70 )

T

1.7.1 Cola clésica 1.7.2Colaaltaoen “ T “
1.7.3 Cola cruciforme 1.74 Colaen“V ¢
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1.75 Colaen“Y 1.7.6 Cola doble fuselaje

1.7.7 Cola doble

Figuras 1.9 Tipos de colas

1.8 Superficies de controles de vuelo

1.8.1 Controles primarios

Incluyen los alerones, el timdn de direccién y el timén de profundidad.

Los controles primarios se controla desde la cabina con el bastén de mando y los

pedales. En los aviones ultraligeros el timén de mando y los pedales se conectan

mediante: cables, poleas y varillajes. En los aviones grandes, los sistemas hidraulicos

transmiten los movimientos a las superficies, por medio de servos desde el baston y los

pedales.
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1.8.2 Alerones

Son superficies de controles moviles, situado por lo general cerca del extremo del

ala, que controla el movimiento de balance del un avién.

Los alerones se mueven simultdneamente en direcciones opuestas para colaborar

con el viraje del avion y este pueda realizar un alabeo.

Decplazamlento

e
C e

.

Desplozamlento

Tiene a su cargo el control lateral o movimiento de alabeo alrededor del eje

longitudinales movimiento de alabeo es contrarrestado por el amortiguamiento
dindmico de este desplazamiento. Cuando los dos estan en equilibrio, el avion alabea
con velocidad uniforme, los alerones, son por tanto, principalmente dispositivos de los
controles de velocidad. Cuando se gira el bastdn de mando hacia la izquierda el aleron
izquierda se levanta y disminuye la fuerza de sustentadora del ala, mientes tanto el
aleron derecha baja, haciendo que aumente la fuerza sustentadora de esa ala e
iniciandose asi el desplazamiento de alabeo.

Figura 1.10 Movimientos de alerones

1.8.2 Timdn de profundidad

“Proporciona el control longitudinal o cabeceo alrededor del eje transversal;
también ayuda al estabilizador horizontal a mantener la estabilidad longitudinal. Por
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regla general, se instala en dos mitades separadas que normalmente van montadas en el
mismo eje posterior del estabilizador horizontal. Esta conectado al baston de mando,
que se puede mover hacia atras y adelante.” ( Copthorne Sussex, Principios del vuelo

pagina 45)

El funcionamiento de mezclador de controles de vuelo se indica en el flujograma

(3.1). En este mezclador se debe tener cuidado al mover los controles de vuelo ( Baston

de mando, palanca de flaps ); puesto que si aplicamos demasiada fuerza podemos,

torcerlos, desalinearlos y muchas otras cosas lo cual causaria un mal funcionamiento

del mecanismo mezclador y no tendriamos lo resultados deseados

=14 Scm—y

115cm

Ly

GOcm

9

B

R2

54 I’fl

3.3 Analisis de desplazamiento del baston de mando

()

(©)

Figura 3.1 Desplazamientos del baston de mando

(b)
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En la figura 3.1 se observa la transmision de movimiento, desde el baston de

mando hasta el tensor figura 3.1 (c ), sus dimensiones Yy nomenclatura el la figura 3.1

@y (b).

Célculos de desplazamiento del bastén de mando

R1=60cm R5 =10,5cm 15 = 26°
R2=6cm R6 = 15cm
R3=9cm R7 =11,5cm
R4=14,5cm
s=1*R (3.1)

S= Espacio (longitud lineal) (cm)
1= Angulo de desplazamiento (rad)

R= Radio de curvatura (cm)

S7 =115 *R7
S7 =26°*11,5cm
S7 =0.453rad *11,5cm

S7 =5,236cm

S6 = 14 *R6
S6=20°*15cm
S6=0,349rad *15cm

S6=5,236cm

S5 =113 *R5
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S5=20,7° *10,5cm
S5=0,3615rad *10,5cm

S5=3,7961cm

S4 =12” *R4
S4=15°*145
S4 =0,2618rad *14,5

S4=3,7961cm

S3=112 *R3
S3 =15°*9cm
S3 =0,2618rad*9cm

S3 =2,3562cm

S2 =117 *R2
S2 =30° *6¢cm
S2 =0,5236rad*6cm

S2=3,142

s1=11*R1

S1 = 30° *60cm

S1=0.5236rad*60cm

S1=231.42cm
M1=N17=30°=0,5236 rad
M2=M12"=15°=0,2618 rad

S1=11*R1
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S1 =0.5236rad*60cm

S1=31.42cm

S2 =M1” *R2
S2 =0,5236rad*6cm

S2=3,142

S3=112 *R3
S3 =0,2618rad*9cm

S3 =2,3562cm

S4 =12” *R4
S4 =0,2618rad*

S4= 3,7961cm

S4 =55 Tensor

S5 =13 *R5
3,7961= 113*10,5cm
13=13,7961/ 10,5cm
13=0,3615cm

3= 20,7°

S6 = 14 *R6
S6=20rad*15cm

S6=5,236cm
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S6=S7 Tensor

S7 =115 *R7
5,236cm= 115 *11,5cm
15 = 5.236cm / 11,5cm
15 = 0,4553cm

15 = 26°

En las tablas 3.1 a 3.8 se resume los resultados de la aplicacién de la ecuacion

3.1 ( baston de mando)
N© N S
1 5° 5,23cm
2 10° 10,5cm
3 15° 15,8cm
4 200 21,0cm
5 25° 26,3cm
6 27° 28,4cm
7 300 31,4cm
Tabla 3.2 Resumen de resultados R2
N° i S
1 7° 0,7cm
2 12° 1,3cm
3 18° 1,9cm
4 20° 2,1lcm
5 25° 2,6cm
6 217° 2,8cm
/ 29° 3,0cm
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Tabla 3.3 Resumen de resultados R3

Ne ) S

1 30 0,5cm
2 6° 0,9cm
3 9o 1,4cm
4 120 1,9cm
5 13° 2,0cm
6 140 2,2cm
7 15° 2,4cm

Tabla 3.4 Resumen de resultados R4

N©° ] S

1 Q° Ocm
2 3° 0,3cm
3 6° 1,5cm
4 9o 2,3cm
5 12° 3,0cm
6 140° 3,6cm
7 15° 3,8cm

Tabla 3.5 Resumen de resultados R5= 10.5cm

N° ] S

1 0 0

2 3 0,6
3 6 1,1
4 9 1,7
5 12 2,2
6 14 2,6
7 15 2,8
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Tabla 3.6 Resumen de resultados R6= 15cm

N° ] S

1 0° 0,0cm
2 7° 1,8cm
3 9o 2,4cm
4 140 3,2cm
5 15° 3,9cm
6 17° 4.5cm
7 200 5,3cm

Tabla 3.7 Resumen de resultados R7= 11,5cm

No i S

1 Q° Oocm
2 7° 1,4cm
3 10° 2,0cm
4 140 2,8cm
5 19° 3,8cm
6 230 4.6cm
7 26° 5,2cm
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Tabla 3.8 Resumen general de resultados

Desplazamiento angular / longitudinal

N° Flaperon Gl G2 G3 G4 Baston
o {Sem| Mo Sem| M |Sem | flo Sem| flo [Sem | fo [Scm
T T,73 1034 [ L,33[ 033 [ 37025 T (02 T [0I5] 2 [2Z09
2 3,46 | 0,69 | 266 | 0,70 | 2,75 | 0.18 2 0,50 2 0,31 4 |4.18
3 520 | 1,05 | 4 1,047 4,13 | 0.75 3 0,75 3 0,47 6 6,28
4 6,93 1,39 | 533 | 1,39 | 551 | 1,01 4 1,01 4 0,62 8 8,37
5 866 [ 1,73 | 666 | 1,74 | 6,89 | 1,26 5 1,26 5 0,78 10 (10,47
b 104 1208 | 8 2,08 | 8,2/ 151 §) 151 b 0,94 172 [12.54
7 123 1243 | 933 | 243 | 9,65 | 1,76 7 1,77 7 1,09 14 (14,64
8 136 | 2,78 | 106 | 2,79 | 11,0 | 2,02 8 2,01 8 1,25 16 (16.74
9 156 | 3,14 | 12 3,13 | 12,4 | 2,27 9 2,27 9 141 18 (18,84
10 17,3 | 3,47 | 13,3 | 3,48 | 13,7 | 2,52 10 | 2,52 10 | 1,56 20 (20,94
11 190 | 3,82 | 146 | 3,83 | 151 | 2,78 11 | 2,76 11 | 1,71 22 (23,03
12 20,8 | 4,17 | 16 4,18 | 16,5 | 3,02 12 | 3,03 12 | 1,88 24 (25,08
13 225 (442 | 17,3 | 453 | 17,9 | 3,28 13 | 3,27 13 | 2,03 26 (27,18
14 24,2 | 4,86 | 18,6 | 4,88 | 19,3 | 3,54 14 | 3,53 14 | 2,19 28 (29,28
15 26,0 | 521 | 20 523 120,7 | 3,79 15 | 3,78 15 | 2,35 30 (31,42
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3.3.1 Analisis de desplazamiento de la palanca de flaps

3

115cm

Figura 3.2 Desplazamiento de la palanca de flaps

Célculo de desplazamiento de la palanca de flaps

R1=17,65cm R5=13cm
R2=45cm R6=15cm
R3=7.,5cm R7=11,5cm
R4=15cm 5= 260

S7 =15 *R7

S7=26°*11,5cm

S7=0.453rad *11,5cm
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S7 =5,236Ccm

S6 = 14 *R6
S6=20°*15cm
S6=0,349rad *15cm

S6=5,236cm

S5 =113 *R5
S5=13°*13cm
S5 =0.226rad * 13cm

S5 =2,949cm

S4 = 14 *R4
S4=8,47° *15cm
S4=0,148rad *15cm

S4=2.226cm

S3=111" *R3
S3=17°*7,5cm
S3=0.296rad * 7,5cm

S3 =2,224cm

s2 =111’ *R2

S2=17°*4,5cm
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S2=0,296rad *4,5cm

S2=1,332cm

Ss1=11*R1
S1=17°*17,6cm
S1=0.296rad *17,6cm

S1=5,222cm

11 = 11°=1°°= 17°= 0.296 rad
2= 8,47°= 0.148 rad
3= 13°= 0.2269 rad

4= 20°= 0.349 rad

S1=11*R1
S1=17°*17,6cm
S1=0.296rad * 17,6cm

S1=5,222cm

S2 =111’ *R2
*4.5cm
S2=0,296rad *4,5cm

S2=1,332cm

S3 =11 *R3
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S3=17°*7,5cm
S3 =0.296rad * 7,5cm

S3 =2,224cm

S3=54 Tensor
S4 =12 *R4
2,22=f12*15cm
2= 2,22 / 15cm
12=0,148cm

12=8,47°

S5 =113 *R5
S5=13°*13cm
S5 =0.226rad * 13cm

S5 =2,949cm

S6 =14 *R6
S6= 20rad*15cm

S6=5,236cm

S6=S7 Tensor
S7 =15 *R7
5,236cm= 115 *11,5cm

15 = 5.236cm / 11,5cm
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15 = 0,4553cm

115 = 26°

Tabla 3.9 Resumen de resultados R1

N° ] S

1 3° 0,92cm
2 6° 1,84cm
3 9o 2,76cm
4 110 3,37cm
5 13° 3,97cm
6 159 4.59cm
7 17° 5,20cm

Tabla 3.10 Resumen de resultados R2

NO li S

1 3° 0,23cm
2 6° 0,47cm
3 9o 0,70cm
4 110 0,86cm
5 13° 1,01lcm
6 15° 1,17cm
7 17° 1,33cm

Tabla 3.11 Resumen de resultados R3

NO li S

1 3° 0,39cm
2 6° 0,78cm
3 9o 1,17cm
4 110 1,44cm
5 13° 1,69cm
6 15° 1,95cm
7 17° 2,22¢cm
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Tabla 3.12 Resumen de resultados R4

NO li S

1 0° 0,00cm
2 2° 0,52cm
3 40 1,04cm
4 59 1,30cm
5 6° 1,57cm
6 8° 1,08cm
7 8,47° 2,22¢cm

Tabla 3.13 Resumen de resultados R5

NO li S

1 0° 0,00cm
2 2° 0,45cm
3 59 1,13cm
4 7° 1,58cm
5 9o 2,04cm
6 110 2,49cm
7 13° 2,94cm

Tabla 3.14 Resumen de resultados
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Desplazamiento angular / longitudinal

N° Flaperon Gl G2 G3 G4 Baston

o [Sem| f° | Sem| f° [Sem | f° |Sem| fI°] Sem| f° |Scm
1 443 1088 | 340| 0,89 | 2,21 | 0,49 | 1,44| 0,39 3 039 | 3 0,92
2 7,38 | 1,47 | 568 | 148 | 369 | 083 | 240| 0,65| 5 0,62 5 | 1,53
3 103 | 2,07 | 795| 2,08 | 5,17 | 1,17 | 3,36 091 | 7 0,92 7 | 214
4 139 | 265 | 10,2| 2,67 | 6,64 | 1,50 | 433 | 1,17| 9 1,17 9 | 2,76
5 162 | 3,25 | 124 | 3,27 | 8,12 | 1,84 | 529 144 | 11| 1,44 | 11 B,37
6 192 | 3,85 | 14,7| 385 | 9,60 | 2,17| 6,25 | 1,69 | 13| 1,69 13 3,97
7 221 | 443 | 170 | 445| 110 | 251 7,21 | 19| 15| 1,89 15 | 4,60
8 251 | 505 | 19,3 | 505| 125 | 2,84| 8,18 | 2,22 | 17| 214 17 |5,22
9 26 5,23 | 20 5,23 | 13 294 | 847 | 227 | 17,6 2.22| 17,6/5,40
10 17,3 | 3,47 | 13,3 | 3,48 | 13,7 | 2,52 10 | 2,52 | 10| 1,56 20 (20,94
11 190 | 3,82 | 146 | 3,83 | 151 | 2,78 11 | 2,76 | 11| 1,71 22 23,03
12 20,8 | 4,17 | 16 4,18 | 16,5 | 3,02 12 | 3,03| 12| 1,88 24 125,08
13 225 | 4,42 | 17,3 | 453 | 179 | 3,28 13 | 3,27 | 13| 2,03 26 |27,18
14 242 | 486 | 186 | 488 | 19,3 | 3,54 14 | 353 | 14| 2,19 28 29,28
15 26,0 | 521 | 20 5,23 (20,7 | 3,79 15 | 3,78 | 15| 2,35 30 (31,42

3.3.2 Diagrama de desplazamiento, baston mezclador
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La figura 3.2, nos muestra el maximo desplazamiento del baston de mando a la

izquierda y derecha que en este caso es 30°
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b)

Figura 3.3 Desplazamiento del baston de mando y el mezclador

a) Movimiento de baston de mando

b) movimiento del mezclador

3.4 Analisis de cargas

W=g/t

W = Velocidad tangencial

@ = Angulo maximo de desplazamiento

t = Tiempo
l=m*r?

| = Inercia

m = Masa

r2 = Radio al cuadrado

a=wt-wo /t
& = Aceleracion tangencial
Wt = Velocidad tan. inicial
Wo = Velocidad tan. Final

t = Tiempo
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T=1*a
T = Momento
| = Inercia
&= Aceleracion tangencial
T=F*d
T =Torque
F = Fuerza

d = Distancia

Baston de mando
W=g/t

W =30°/3s

W =0,5235rad / 3s

W=0,174rad /s

l=m?*r?
| = 1Ib * 302cm?

| = 900Ib*cm?

a=wt-wo /t
6=0,174rad/s—-0/3s

a=0,058 radd / s?

T=1*g

T =900Ib*cm2 * 0,058 rad /s?

XLV

(3.5)

(3.6)

Flaperon

W=g/t

W =26°/3s

W =0,4537 rad / 3s

W =0,1512rad /s

l=m*r?
| =0,5lb * 8,752cm?

| = 38,28Ib*cm?

a=wt-wo /t
6=0,1512rad/s-0/3s

a=0,050 radd / s?

T=1*g

T =38,28Ib*cm2 *0,05 rad /s2



T=52,2 Ib*cm?2/s2 |1 kg / 2,21b|1m2 /100cm?| T =1,914 Ib*cm2 / s?|

T =0,002372 kg*m?2 / s2 T =0,000087 kg*m?2 / s2
T =0,002372 N*m T =0,000087 N*m
T=F*d T=F*d

F=T/d F=T/d

F =0,002372 N*m/ 0,6m F =0,000087 N*m / 0,6m
F =0,003955 NJ1 kgf / 9,81N|2,2 Ib /1 kg F =0,000145 N|

F = 0,0008875 kgf F = 0,000032551kgf

Tabla 3.15 Resumen

N° | Simbolo | Bastén de mando Flaperén

1 w 0,174 rad /s 0,151 rad /s
2 I 900 Ib * cm? 38,28 Ib * cm?
3 a 0,058rad/ s? 0,050 rad / s?
4 T 0,00237 N*m | 0,000087 N*m
5 F 0.000887 Kgf 0,0000325 Kgf

3.5 Estructura.
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Se procede a determinar sélo las reacciones en los apoyos.

F3 5l

Fa4 101D K

120
F3 15l
I 17

D

110 F2 113lb 1145

- —

g F7 1,5l
A\ F& S5l Fa
b i Fg
F1 200k i 34 -~
70 }' f=1u]
p—1 11
T cC A‘fr i e + J
1315 64,5 |
1.25

Rh
Figura 3.4 Analisis de cargas en la estructura

Cuadro 3.1 Identificacion de simbolos de la (Figura 3.4)

N° Items Simbolo
1 |Mezclador fl
2 | Persona (tronco ) f2
3 |Flaperon 3
4 |Ala f4
5 |Estructuray lienzo 5
6 | Persona (extremidades inferiores) 6
7 | Baston de mando 7
8 |Palanca de control 8
9 |Estructuray lienzo 9

Célculo de reacciones de la estructura.



YFy=0 (3.7)

Ra + Rb —15lb — 10Ib —5Ib — 115Ib — 20Ib — 1,5Ib — 1Ib —7lb — 35lb =0

Ra+ Rb =209,5 Ib

IMA =0 (3.8)
-(201b*29¢m) -(141b*15¢m) -(10Ib*17¢m) -(57,5%12cm)  -(2,51b*38¢m)-(351b*60cm) -

(Rb*64cm) -(82lb*1,5cm) -(11b*87,7cm) -(98,7Ib*7cm) =0

-580Ib*cm - 210lb*cm - 170lb*cm - 690Ib*cm -2100lb*cm — Rb*64,5 - 123lb*cm —

87,75Ib*cm — 690,91b*cm = 0

Rb*64,5cm =4651,65lb*cm
Rb = 4651,65Ib *cm / 64,5¢cm

Rb =72,118Ib

Remplazando en el resultado de la ecuacion (3.7)
Ra + Rb = 209,5Ib
Ra + 72,118lb = 209,51b
Ra =209,5Ib - 72,118lb

Ra = 137,382Ib
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b)

Figura 3.3 Desplazamiento del baston de mando y el mezclador
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a) Movimiento de baston de mando

b) movimiento del mezclador

3.4 Analisis de cargas

W=g/t

W = Velocidad tangencial

@ = Angulo maximo de desplazamiento

t = Tiempo
l=m*r2

| = Inercia

m = Masa

r2 = Radio al cuadrado

a=wt-wo /t
& = Aceleracion tangencial
Wt = Velocidad tan. inicial

Wo = Velocidad tan. Final

t = Tiempo
T=1*a
T = Momento
I = Inercia

LIt

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)



&= Aceleracion tangencial
T=F*d

T =Torque

F = Fuerza

d = Distancia

Baston de mando
W=g/t

W =30°/3s

W =0,5235rad / 3s

W=0,174rad /s

l=m?*r?
| = 1Ib * 302cm?

| = 900Ib*cm?

ag=wt-wo /t
G4=0,174rad/s—-0/3s

a=0,058 radd / s?

T=1*q

T =900Ib*cm? * 0,058 rad /s?
T=52,2Ib*cm2/s2|1 kg / 2,2Ib|1m2 /100cm2|
T =0,002372 kg*m? / s?

T =0,002372 N*m

LIV

(3.6)

Flaperon

W=g/t

W =26°/3s

W =0,4537 rad / 3s

W =0,1512rad /s

l=m*rz2
| =0,5lb * 8,752cm?

| = 38,28Ib*cm?

a=wt-wo /t

6=0,1512rad/s-0/3s

a=0,050 radd / s?

T=1*a

T =38,28Ib*cm?2 *0,05 rad /s2

T =1,914 Ib*cm?2 / 2|
T =0,000087 kg*m?2/ s2

T =0,000087 N*m



T=F*d T=F*d
F=T/d F=T/d
F =0,002372 N*m / 0,6m F =0,000087 N*m / 0,6m
F =0,003955 N|1 kgf / 9,81N|2,2 Ib /1 kg| F =0,000145 N|
F =0,0008875 kgf F =0,000032551kgf
Tabla 3.15 Resumen
N° | Simbolo | Bastén de mando Flaperén
1 w 0,174 rad /s 0,151 rad /s
2 I 900 Ib * cm? 38,28 Ib * cm?
3 a 0,058rad/ s? 0,050 rad / s?
4 T 0,00237 N*m 0,000087 N*m
5 F 0.000887 Kgf 0,0000325 Kgf

3.5 Estructura.

Se procede a determinar sélo las reacciones en los apoyos.
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Figura 3.4 Analisis de cargas en la estructura

Cuadro 3.1 Identificacion de simbolos de la (Figura 3.4)

N©° Items Simbolo
1 |Mezclador f1
2 | Persona (tronco ) 2
3 | Flaperon 3
4 |Ala f4
5 |Estructuray lienzo 5
6 | Persona (extremidades inferiores) 6
7 |Baston de mando f7
8 |Palanca de control 8
9 |Estructuray lienzo 9

Calculo de reacciones de la estructura.

YFy =0 (3.7)

Ra + Rb —15lb — 10Ib —5Ib — 115Ib — 20Ib — 1,5Ib — 1Ib —7lb — 35lb =0

Ra+ Rb=209,51b

MA =0 (3.8)

-(201b*29cm) -(141b*15¢m) ~(10Ib*17cm) -(57,5%12cm)  -(2,51b*38¢m)-(351b*60cm) -

(Rb*64cm) -(82lb*1,5¢cm) -(11b*87,7cm) -(98,7Ib*7cm) =0
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-580Ib*cm - 210lb*cm - 170lIb*cm - 690Ib*cm -2100lb*cm — Rb*64,5 - 123lb*cm —

87,75Ib*cm — 690,91b*cm = 0

Rb*64,5cm =4651,65lb*cm
Rb = 4651,65Ib *cm / 64,5¢cm

Rb =72,118Ib

Remplazando en el resultado de la ecuacion (3.7)
Ra + Rb = 209,5Ib
Ra + 72,118lb = 209,51b
Ra =209,5lb - 72,118Ib

Ra = 137,382Ib
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