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DESCRIPCIÓN 

Procedimiento de simulación en tiempo real de un rotor de helicóptero 

Sector técnico de la invención 

La presente invención trata de un procedimiento de simulación en tiempo real del rotor de una aeronave de alas 5 
giratorias, mediante sus elementos de palas. Este procedimiento es de aplicación en la industria aeronáutica, y 
especialmente para la instrucción de pilotos de helicópteros.  

Problema a resolver y estado de la técnica 

Los procedimientos conocidos hasta la fecha de simulación del rotor de helicópteros utilizan métodos que suponen 
en su mayoría el estudio de las ecuaciones que rigen el comportamiento del rotor usando particiones de los 10 
elementos de las palas, cuyos tiempos de ejecución son dependientes de la velocidad de giro del rotor. Estos 
procedimientos son muy precisos pero también resultan muy costosos y lentos, especialmente si lo que se persigue 
es hacer una simulación en tiempo real, lo que es de particular interés para el entrenamiento de pilotos de este tipo 
de aeronaves. Es decir, en los procedimientos conocidos de simulación del comportamiento de rotor de un 
helicóptero, la rapidez en la simulación está reñida con su precisión y coste. El procedimiento que esta invención 15 
propone resuelve dicho problema, de manera que una mayor rapidez en la simulación no implica menor precisión ni 
mayor coste. 

En la virtualización del comportamiento del helicóptero resulta especialmente difícil la simulación de las condiciones 
que determinan las fuerzas sobre la articulación de batimiento y las fuerzas sobre la articulación de arrastre, así 
como los momentos resultantes tanto en la articulación de batimiento como en la de arrastre. La invención que aquí 20 
se propone describe un nuevo procedimiento para realizar la simulación del comportamiento del rotor de un 
helicóptero, especialmente para el cálculo de las anteriores fuerzas y momentos, de manera que se resuelven las 
ecuaciones que gobiernan el funcionamiento del rotor haciendo particiones en el disco del rotor en lugar de hacerlo 
en cada pala. De esta forma se puede determinar de una manera más rápida las actuaciones del rotor respecto a 
otros procedimientos conocidos hasta la fecha, abaratando costes y permitiendo una simulación en tiempo real más 25 
veloz.  

Se conocen diversas referencias sobre sistemas relativos a la simulación de helicópteros. El documento US 
3645014 describe un simulador de helicóptero que dispone de un sistema para calcular las fuerzas y momentos a 
los que está sometido el rotor, para lo que se plantean las ecuaciones que rigen el comportamiento de las distintas 
palas del rotor. Sin embargo el procedimiento descrito en la presente invención presenta, respecto dicho documento, 30 
notables diferencias en el modo de calcular las fuerzas y momentos a los que está solicitado el rotor y su posterior 
implementación. 

El documento GB 1562309 describe un método y un dispositivo para realizar la simulación de un helicóptero durante 
sus maniobras en tierra. 

El documento EP 872819 describe una unidad de simulación de helicópteros con una pluralidad de módulos de 35 
control basados en soporte lógico, pudiendo presentar al usuario una pluralidad de experiencias de simulación 
diferente en función de los módulos que estén conectados. Sin embargo, no se detalla un procedimiento de 
simulación ni un simulador como los que se describen en la presente invención.  

El documento US 5860807 muestra un método para la simulación de turbulencia en helicópteros mediante 
elementos finitos, que emplea un algoritmo de distribución geométrica y temporal que mantiene las características 40 
estadísticas del espectro de turbulencias sobre el disco del rotor, aplicando un modelo turbulento a las palas del 
rotor del helicóptero en vez de a su centro de gravedad. 

Por su parte, el documento JP 2004155218 ilustra un método de simulación de las palas de un helicóptero que 
permite analizar la entrada en pérdida de la pala.  

Explicación de la invención 45 

La invención propuesta describe un procedimiento de simulación en tiempo real del comportamiento de un primer 
rotor y/o un segundo rotor de una aeronave de alas giratorias de acuerdo con las reivindicaciones. 

En este procedimiento, cada elemento de pala se identifica por medio de su distancia r al eje del primer rotor y su 
ángulo azimutal ψ. Además, los mencionados na sectores del disco de dicho primer rotor corresponden a divisiones 
del rango de ángulos azimutales. 50 

En el procedimiento descrito los datos geométricos que se determinan para una pala son, básicamente, la 
distribución de torsión a lo largo de la pala θ0(r) y la distribución de cuerda a lo largo de la pala c(r). De igual modo, 
las acciones exteriores determinadas que actúan sobre una pala son: el ángulo de ataque local de la pala αr, el 
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número de Mach local Mr, y los coeficientes de sustentación, resistencia y momento locales de cada pala cl, cd y cm 
respectivamente. 

 El procedimiento comprende, además, las operaciones de: 

a) expresar el batimiento β y el arrastre ς en función del azimut ψ, utilizando para ello un desarrollo en serie de 5 
Fourier: 

[ ]∑
=

⋅+⋅+=
n

i
iio ibiaaf

1

)(sen)cos()( ψψψ  

b) minimizar los errores asociados al cálculo del equilibrio dinámico a través del cálculo de trabajos virtuales 
mediante unos coeficientes análogos a los multiplicadores de Lagrange, Qa0, Qai y Qbi , tanto para el caso del 
batimiento β como para el arrastre ς, expresándose estos multiplicadores en función de los coeficientes a0, ai, y bi, 10 

c) reiterar el proceso de cálculo con el fin de minimizar los momentos totales, empleando un determinado tiempo 
característico de convergencia del esquema. 

Se ha comprobado que en este procedimiento el tiempo característico mínimo que se alcanza es del orden de cuatro 
veces el paso de integración. 

Durante el procedimiento, al final de cada iteración, se calcula la velocidad inducida para cada elemento de pala, la 15 
cual será utilizada en la siguiente iteración para obtener la velocidad aerodinámica del elemento de pala. Para el 

cálculo de la velocidad inducida se relacionan la velocidad inducida local )(svi  y la velocidad inducida que resulta 

de la fuerza aerodinámica de un elemento de pala )(svi
+

, mediante una relación tipo )()()( svsGsv ii
+= , donde 

)(sG  es una función de transferencia que puede aproximarse por la siguiente expresión en función del tiempo 

característico ∆t: 20 
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Cuando existe interferencia entre el primer rotor y un segundo rotor muy próximo, como un rotor en tándem o un 
rotor contrarrotatorio sobre el mismo eje que el primer rotor, el procedimiento comprende, además, incluir en el 
cálculo de la velocidad aerodinámica de cada elemento de pala de cada rotor no sólo la velocidad inducida propia, 

sino también la del otro rotor, para obtener una velocidad inducida de referencia 
pi

v , debida a la acción de dicho 25 

segundo rotor reinante en un punto concreto del disco del primer rotor, definido por sus coordenadas (rip, ψip), y filtrar 

dicha velocidad inducida de referencia 
pi

v .  

El procedimiento tiene en cuenta la variación de la sustentación debida al denominado efecto suelo, que se modela 
por medio de la reducción que provoca en la velocidad inducida, de manera que la velocidad inducida con efecto 

suelo ( )IGEiv se relacione con la velocidad inducida sin efecto suelo ( )OGEiv  mediante el factor de efecto suelo, kG, 30 

que es el cociente entre dichas magnitudes. 

Dicho factor de efecto suelo kG también se define en función de los siguientes parámetros: radio de rotor R, distancia 
al suelo del rotor zG, y distancia al suelo a la cual se considera que el rotor está fuera de efecto suelo zG máx, siendo 
kG: 
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La invención también comprende un simulador físico del comportamiento del rotor de una aeronave de alas 
giratorias, que utilice el procedimiento descrito. 

 

Explicación de los dibujos 5 

A continuación se hace una descripción de la forma de realización del objeto de la presente invención, para cuya 
mejor comprensión se incluyen unos dibujos, dados meramente a título de ejemplo ilustrativo y no limitativo, en los 
cuales: 

La figura 1 muestra un helicóptero genérico, cuyo rotor va a ser objeto de modelización, en unas representaciones 
esquemáticas en planta, alzado y vista lateral donde se ha definido un sistema de ejes (xR ,yR ,zR) asociados al rotor.  10 

La figura 2 ilustra el criterio de signos empleado para el batimiento β(ψ) y para el arrastre ς(ψ) del rotor, para lo que 
se emplea un sistema de referencia pala (xP , yP , zP) y un sistema de referencia pala virtual (xP’, yP’, zP’). 

La figura 3 representa un esquema típico de partición en los elementos de pala, empleados habitualmente en el 
estado de la técnica conocido. 

La figura 4 enseña una nueva partición realizada en el disco del rotor, según se describe en la presente invención.  15 

La figura 5 muestra una sección de pala, en donde se reflejan algunas de las acciones aerodinámicas a las que está 
sometida la pala. 

La figura 6 representa el bucle de realimentación en el cálculo de los coeficientes de Fourier en la determinación de 
las funciones de batimiento y arrastre.  

La figura 7 ilustra esquemáticamente la situación de interferencia entre el primer rotor y el rotor antipar. 20 

La figura 8 representa simplificadamente la situación de interferencia entre rotores en tándem.  

Descripción de una forma de realización  

El helicóptero objeto de la simulación que esta invención propone está representado esquemáticamente por las tres 
vistas (alzado, planta y vista lateral) de la figura 1. En dicho helicóptero se definen unos ejes de referencia rotor (xR 

,yR ,zR) dados por: eje zR en el eje de rotación hacia abajo, eje xR perpendicular a zR hacia delante, y eje yR a 25 
derechas con xR y zR. 

Además del sistema de ejes rotor (xR ,yR ,zR), asociado al rotor del helicóptero, se han definido otros sistemas de 
referencia que pueden entenderse fácilmente a la vista de la figura 2: un sistema de ejes pala (xP , yP , zP) y un 
sistema de ejes pala virtual (xP’, yP’, zP’); estos sistemas de referencia serán definidos seguidamente. En la presente 
descripción dicho rotor del helicóptero también recibe el nombre de primer rotor. 30 

En la figura 2 también se puede apreciar el criterio de signos empleado para el ángulo azimutal ψ, el batimiento β y 
el arrastre ς. El ángulo azimutal ψ vale 0 hacia delante, en el plano (xR , zR), y π/2 hacia la derecha, en el plano (yR 

,zR). La velocidad de giro del rotor   es positiva según zR. Los ejes de referencia pala (xP , yP , zP) coinciden 
con los ejes rotor cuando ψ = β = ς  = 0, y acompañan siempre a la pala en su giro, batimiento y arrastre como sólido 
rígido. Los ejes de referencia pala virtual (xP’, yP’, zP’) coinciden con los ejes pala cuando β = ς = 0, y con los ejes rotor 35 
cuando ψ =0; acompañan a la pala en su giro, pero no en su batimiento ni en su arrastre. El batimiento β es positivo 
hacia arriba, y el arrastre ς es positivo en el sentido de adelantar la pala, es decir en el mismo sentido que ψ (con 
este convenio de signo para el arrastre, éste debería llamarse “adelanto”).  

Hasta la fecha, los modelos de simulación de helicópteros han utilizado normalmente un modelo de elemento de 
pala que supone que cada elemento de cada pala se comporta en todo momento como un perfil bidimensional. Una 40 
implementación posible consiste en dividir cada pala en un número determinado de elementos de pala (ne), 
elementos ligados a ella a lo largo de su envergadura. En la figura 3 se ha representado una partición clásica de las 
que se han utilizado en el pasado, y que se siguen empleando hoy en día, de manera que sobre cada pala se hace 
una partición empleando, por ejemplo, tres elementos de pala (ne = 3). Planteando las correspondientes ecuaciones 
que determinan el movimiento del rotor se obtienen las acciones aerodinámicas para cada pala en cada iteración: 45 
las fuerzas se transmiten al helicóptero, y los momentos respecto las articulaciones determinan la evolución del 
batimiento y del arrastre de cada pala. La principal complicación que surge con la aplicación de este método es que 
dicha implementación necesita una alta frecuencia de integración para tener suficiente resolución azimutal al calcular 
el batimiento, el arrastre y sus derivadas (habría que reproducir frecuencias de evolución de batimiento y arrastre 
muy altas). 50 

En el modelo de esta invención se propone una alternativa al modelo de elemento de pala, de manera que 
disminuya la frecuencia de integración y la carga de cálculo asociadas a la resolución de las ecuaciones; la figura 4 
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muestra un ejemplo de la partición que se hace. Según este procedimiento, la discretización se hace en el disco del 
rotor en vez de en cada pala, haciendo que los elementos de pala de la partición estén ligados al disco (que no rota) 
en lugar de a cada pala. Con este procedimiento de ligar los elementos de pala al disco del rotor y no a la pala, cada 
pala atraviesa en una iteración un rango de azimut; los elementos de pala correspondientes proporcionan las 5 
acciones aerodinámicas sobre el helicóptero. Se divide cada pala longitudinalmente en ne elementos, y el disco del 
rotor en na sectores, correspondientes a divisiones del rango de ángulos azimutales. Por tanto se hacen particiones 
sobre ne·na elementos de pala. Cada elemento de pala se identifica por medio de su distancia al eje del rotor r y su 
ángulo azimutal ψ. La figura 4 muestra una posible discretización con 4 elementos equiespaciados por pala (ne= 4), y 
12 sectores angulares (na=12, de manera que ne·na = 4·12 = 48). Tal y como puede apreciarse en la figura 4, la 10 
posición en la que se hacen los cálculos de cada elemento de pala está marcada por un punto. 

Las palas del rotor del helicóptero, durante su movimiento, están sometidas a una serie de fuerzas aerodinámicas; la 
figura 5 muestra una sección de una pala genérica del rotor, así como algunas de las acciones aerodinámicas a las 
que está sometida dicha pala. En la figura 5 también aparece dibujado el sistema de referencia de ejes pala (xP , yP, 

zP), siendo el eje xP ortogonal al plano definido por dicha figura. La pala presenta un ángulo de ataque αr sobre la 15 
corriente incidente V, proporcionando una sustentación L, una resistencia D y un momento de cabeceo M. Son 
conocidas, para cada elemento de pala según la partición propuesta en esta invención con ne·na sectores, las 
gráficas de fuerzas aerodinámicas del perfil en función de los parámetros aerodinámicos locales, fundamentalmente 
la distancia r del elemento de pala al eje del rotor, el ángulo de ataque α r y el número de Mach local Mr. También 
son conocidas la distribución de torsión a lo largo de la pala θ0(r) y la distribución de cuerda a lo largo de la pala c(r); 20 
lo habitual es que θ0(r) sea lineal y c(r) constante. 

Cada elemento de pala en cada azimut produce una sustentación dL/dr y una resistencia dD/dr por unidad de 
envergadura a lo largo de la pala. Entre las acciones aerodinámicas del elemento de pala no se incluyen momentos 
ni fuerza lateral, aunque es fácil introducirlos si llegaran a ser necesarios. Para calcular la sustentación y la 
resistencia del elemento de pala, primero es necesario calcular las condiciones aerodinámicas locales (al menos 25 
número de Mach Mr y ángulo de ataque αr). Esto se hace componiendo movimientos de rotación, batimiento y 
arrastre, sumando la velocidad debida al movimiento del helicóptero como sólido rígido, y añadiendo las 
contribuciones del viento y de la velocidad inducida. Hay que tener en cuenta el ángulo de torsión geométrica de la 
pala en cada elemento. La velocidad inducida se obtiene para cada elemento de pala en cada azimut 
independientemente, en vez de suponer una velocidad inducida uniforme en todo el disco. 30 

El procedimiento que se describe permite calcular las fuerzas y los momentos a que están sometidos las palas del 
rotor en movimiento de un helicóptero, en función de una serie de parámetros dados. Conocidas estas fuerzas y 
momentos se puede determinar el comportamiento del rotor, lo que posibilita realmente su simulación. Por tanto, los 
pasos que sigue el procedimiento de simulación son fundamentalmente los siguientes: 

a) Determinación de los datos geométricos de la pala, básicamente la distribución de torsión a lo largo de la 35 
pala θ0(r) y la distribución de cuerda a lo largo de la pala c(r) (lo habitual es que θ0(r) sea lineal y c(r) constante). 

b) Determinación de las acciones exteriores sobre la pala: el ángulo de ataque local de la pala αr, el número 
de Mach local Mr, y los coeficientes de sustentación, resistencia y momento locales de cada pala cl, cd y cm 
respectivamente. 

c) Planteamiento del equilibrio dinámico del rotor (suma de fuerzas y suma de momentos igual a cero). 40 

Una vez realizadas estas acciones, se procede a: 

1) Expresar el batimiento β y el arrastre ς en función del azimut ψ, utilizando para ello un desarrollo en serie de 
Fourier: 

[ ]∑
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⋅+⋅+=
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)(sen)cos()( ψψψ  

2) Minimizar los errores asociados al cálculo del equilibrio dinámico a través del cálculo de trabajos virtuales 45 
mediante unos coeficientes apropiados. 

3) Reiterar el proceso de cálculo de manera que en todo momento se tienda a minimizar los momentos totales. Para 
ello hay que estudiar el tiempo característico de convergencia del esquema, porque impondrá un límite a las 
frecuencias que se pueden reproducir en condiciones no estacionarias. Se ha comprobado, como se explicará 
posteriormente, que el tiempo característico que se alcanza es del orden de cuatro veces el paso de integración. 50 

La fuerza total, el momento total, el par del rotor y los momentos sobre el plato se obtienen integrando fuerzas y 
momentos aerodinámicos e inerciales en parte de la superficie del rotor. Las variables de integración son r y ψ.  
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Para la integración, se ajusta el campo de fuerzas y momentos sobre el rotor en ejes rotor por una función integrable 
analíticamente a trozos, usando como puntos de control las estaciones sobre las que se discretiza. Esta función se 
integra sobre la superficie de rotor barrida por las palas en el tiempo correspondiente a una iteración. Se obtienen 
así fuerza total y momento total referidos al origen de los ejes rotor, par en el eje y momentos sobre el plato. 5 

Hay que tener en cuenta al calcular los momentos del rotor (momentos en cabeceo y en alabeo, y par) el mecanismo 
de articulación entre el eje del rotor y la pala. Si, por ejemplo, la pala está completamente articulada en batimiento, 
no se transmiten momentos según el eje de la articulación, pero la fuerza total aplicada en la articulación sí genera 
momento total. Esta fuerza total en la articulación incluye la reacción resultante de las fuerzas de inercia de la pala. 

Para cada azimut, se calculan los momentos totales de batimiento y de arrastre debidos a fuerzas aerodinámicas. 10 
Para estos cálculos se utilizan las fuerzas aerodinámicas expresadas en ejes pala. 

Las integraciones se hacen numéricamente utilizando los elementos de pala sobre los que se discretiza. Es similar a 
la integración de las acciones aerodinámicas en el rotor, pero se hace independientemente para cada azimut 
discretizado, es decir se integra en una variable (r) en vez de dos (r y ψ). 

Como ya se ha indicado, las funciones de batimiento β y arrastre ς pueden definirse por coeficientes de Fourier en 15 
función del azimut ψ, utilizando para ello un desarrollo en serie de Fourier: 
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Para una correcta simulación, tanto en condiciones estacionarias como en condiciones transitorias, las funciones de 
batimiento y arrastre deberían dar lugar a una cinemática de las palas y unas acciones resultantes (aerodinámicas, 
inerciales y acciones exteriores sobre las palas) que resultasen en equilibrio dinámico en batimiento y arrastre en 20 
cada momento, es decir que cumpliesen que el total de momento en batimiento respecto de la articulación de 
batimiento y el total de momento en arrastre respecto de la articulación de arrastre (incluyendo inercia en ambos 
casos) fueran nulos para cada pala en cada momento. En general esto no se produce y hay que buscar los 
coeficientes del desarrollo de Fourier que permiten satisfacer el equilibrio dinámico. 

Un procedimiento posible consiste en buscar, para cada momento, el conjunto de coeficientes de Fourier que 25 
minimice los momentos totales mencionados. Esto es impracticable para una simulación en tiempo real porque 
requeriría muchas evaluaciones del modelo dinámico completo, lo cual supondría mucho tiempo de ejecución, y no 
se podría asegurar que se terminase en un tiempo acotado. 

Otra alternativa es implementar un bucle que realimente los errores de equilibrio dinámico a los coeficientes de 
Fourier, de manera que en todo momento se tienda a minimizar los momentos totales. Esto sí es práctico para una 30 
simulación en tiempo real, porque requiere un tiempo de ejecución pequeño (sin ninguna reevaluación del modelo 
dinámico) y fijo en cada paso de integración. Sin embargo hay que estudiar el tiempo característico de convergencia 
del esquema, porque impondrá un límite a las frecuencias que se pueden reproducir en condiciones no 
estacionarias. En la práctica el tiempo característico que se alcanza es del orden de cuatro veces el paso de 
integración; esto suele ser suficiente para la simulación en tiempo real para entrenamiento. 35 

Las ecuaciones de equilibrio del rotor (equilibrio de fuerzas y momentos) sobre la articulación de batimiento son: 

 

 

donde los términos 
bbb eheh MyMFF ,, son respectivamente la fuerza que actúa sobre el vehículo aplicada en la 

articulación de batimiento, la resultante de las fuerzas externas sobre la pala, el momento sobre la articulación de 40 
batimiento y el momento de las fuerzas externas en ejes “x” y “z” sobre la charnela de batimiento. Otros términos 
que aparecen son la masa de la pala, mp, y la posición del centro de gravedad de la pala, rcg. 

El momento total de batimiento se obtiene como la integral a lo largo de la pala del brazo multiplicado por la fuerza 
en el eje. El brazo es rcg – eb, donde eb es la distancia del eje del rotor a la articulación de batimiento. 

La derivada segunda de la función de batimiento se puede expresar como: 45 
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y a su vez los términos bcbe IIM
yb

,, son respectivamente el momento de batimiento de las fuerzas externas, el 

momento de inercia de la pala respecto la articulación de batimiento y una propiedad másica de la pala, estando 
estos dos últimos definidos por: 

( ) dmerI
R

e bb
b

2

∫ −=  5 

( )dmerrI
R

e bbc
b
∫ −=   

Las ecuaciones de equilibrio del rotor (equilibrio de fuerzas y momentos) sobre la articulación de arrastre son: 

 

  ( )kkMMM
aaa eeh ⋅−=  

donde los términos 
aaa eheh MyMFF ,, son respectivamente la fuerza que actúa sobre el vehículo aplicada en la 10 

articulación de arrastre, la resultante de las fuerzas externas sobre la pala, el momento sobre la articulación de 
arrastre y el momento de las fuerzas externas sobre la charnela de arrastre.  

El momento total de arrastre se obtiene como la integral a lo largo de la pala del brazo multiplicado por la fuerza en 
el eje. El brazo es rcg – ea, donde ea es la distancia del eje del rotor a la articulación de arrastre. 

La derivada segunda de la función de arrastre se puede expresar como: 15 

 

y a su vez los términos ae IM
za
, son, respectivamente, el momento de las fuerzas externas sobre la articulación de 

arrastre y el momento de inercia de la pala respecto la articulación de arrastre. 

Así puede comprobarse que las ecuaciones de equilibrio dependen de las funciones de batimiento y arrastre y de 
sus derivadas; si dichas funciones se expresan como un desarrollo en serie de Fourier, tal y como se ha explicado, 20 
el problema reside ahora en encontrar una forma sencilla de las expresiones para los coeficientes de este desarrollo. 

Como ya se ha indicado, una alternativa es implementar un bucle que realimente los errores de equilibrio dinámico a 
los coeficientes de Fourier, de manera que en todo momento se tienda a minimizar las fuerzas y los momentos 
totales, lo que resulta muy práctico para una simulación en tiempo real dado que requiere un tiempo de ejecución 
pequeño y fijo en cada paso de integración. En la práctica se ha comprobado que para la simulación en tiempo real 25 
para entrenamiento, suele ser suficiente que el tiempo característico sea del orden de cuatro veces el paso de 
integración. 

La implementación del bucle de realimentación se muestra en la figura 6. Conocida la cinemática del rotor y sus 
palas, así como las acciones exteriores, de forma especial las que actúan sobre las palas, se plantea el equilibrio 
dinámico de la forma que se ha mencionado, empleando las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos. A 30 
partir de estas ecuaciones se buscan los errores de equilibrio dinámico que tiendan a minimizar los momentos 
totales, para lo que se aplica el principio de los trabajos virtuales obteniendo unos coeficientes análogos a los 
multiplicadores de Lagrange Qa0, Qai y Qbi , tanto para el caso del batimiento como para el arrastre. Estos 
multiplicadores Qa0, Qai y Qbi podrán expresarse en función de los coeficientes a0, ai, y bi, de manera que podrá 
encontrarse una función de transferencia K(s), dada normalmente por una matriz, que relacione los coeficientes a0, 35 
ai, y bi y sus respectivas derivadas. Al obtener unos nuevos valores de los coeficientes a0, ai, y bi se podrá realizar 
una nueva iteración, basándose en que las ecuaciones de equilibrio vienen dadas en función del azimut ψ usando el 
desarrollo en serie de Fourier ya mencionado. 

La matriz de realimentación K(s) incluye desacoplamiento entre modos, coeficientes de realimentación para cada 
modo y, si fuera necesario, filtros compensadores para cada modo. Los multiplicadores Qa0, Qai y Qbi se pasan por la 40 

función de transferencia K(s) para obtener las derivadas de los coeficientes de Fourier . 

Para el problema batimiento, se consideran válidas las siguientes aproximaciones: 
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• ángulo de ataque local: )(
0

ψβαα ′−≈− rr  

• coeficiente de sustentación local: )(
0

ψβ
α

′⋅−≈− lll ccc  

• presión dinámica local: 0
0

≈− qq  

Los multiplicadores Qa0, Qai y Qbi en el caso del arrastre se pueden aproximar con funciones lineales de a0, ai, y bi; 5 
las expresiones resultantes son las siguientes: 

02)( akdMQ Iao
πψψ

β

π

π
−≈= ∫−  

iaiIa bikaikdiMQ
i

ππψψψ
β

π

π
−−−≈= ∫− )1(cos)( 2

 

iaiIb aikbikdiMQ
i

ππψψψ
β

π

π
+−−≈= ∫− )1(sen)( 2

 

de forma que: 10 

• Mß es el momento total de articulación en batimiento,  

• IkI ⋅Ω= 2
 donde Ω es la velocidad de giro del rotor, e I es el momento de inercia aproximado de una pala a lo 

largo de la pala, 

•
42

8
1

Rcck la Ω= ρ
α

donde c es la cuerda de la pala, clα es la pendiente de cl frente a αr, ρ es la densidad del aire y 

R es el radio del rotor. 15 

Por tanto, los valores de  en función de los multiplicadores Qa0, Qai y Qbi resultan ser: 

  

 

o bien en función de ai y bi: 

 20 

pudiendo observar en las dos expresiones anteriores el valor de la función de transferencia K(s), matriz que 
relaciona los distintos coeficientes y sus derivadas. A su vez, m0 y mi valen:  

 00 2πτIkm =  

( ) iaIi ikikm πτ⋅⋅+−⋅= 22222 )1(  

donde oτ es el tiempo característico asociado al coeficiente a0 y iτ  los tiempos característicos asociados a los 25 

coeficientes ai, bi. 

Como se ha indicado, es posible insertar filtros compensadores entre los multiplicadores y los coeficientes de 
Fourier; si Hi(s) es el compensador para los coeficientes de orden i, las realimentaciones son:  

( ) 0
0

00

1
aQ

m
sHsa =  

E07803678
10-12-2018ES 2 701 399 T3

 



9 

 

( ) 







⋅








−⋅−⋅+
⋅−−⋅−

=








i

i

b

a

Ia

aI

i
i

i

i

Q

Q

ikik

ikik

m
sH

b

a
s

)1(

)1(1
2

2

 

Igual que se ha procedido con el batimiento, se puede actuar de forma similar con la función de arrastre. Para 
determinar la realimentación de la función de arrastre se hace un desarrollo similar al del batimiento, señalando a 
continuación las diferencias entre uno y otro. Las linealizaciones que se realizan son las siguientes:  5 

• ángulo de ataque local: )(
0

ψςαα ′⋅
Ω⋅

≈−
r

vi
rr  

• coeficiente de sustentación local: )(
0

ψς
α

′⋅
Ω⋅

⋅≈−
r

v
ccc i

lll  

• presión dinámica local: )()( 2

0
ψςρ ′⋅Ω⋅≈− rqq  

Los multiplicadores Qa0, Qai y Qbi para el arrastre se pueden aproximar con funciones lineales de a0, ai, y bi; las 
expresiones resultantes son las siguientes: 10 

02
0

akQ Iao
π−≈  

iaiIIa bikakikQ
i

ππ −−≈ )(
02

2
 

iaiIIb aikbkikQ
i

ππ +−≈ )(
02

2
 

de manera que: 

• )43(
12

1
00

3
irla vRRcck +Ω⋅⋅Ω⋅⋅⋅= αρ donde c es la cuerda de la pala, clα es la pendiente de cl frente a αr, 15 

ρ es la densidad del aire, R es el radio del rotor y vi es la velocidad inducida local.  

• cgapI remk ⋅⋅⋅Ω= 2

0
 donde Ω es la velocidad de giro del rotor, mp es la masa de la pala, ea es la abscisa de la 

articulación de arrastre y rcg es la abscisa del centro de gravedad de la pala. 

• IkI ⋅Ω= 2

2
 donde Ω es la velocidad de giro del rotor, e I es el momento de inercia aproximado de una pala a lo 

largo de la pala, 20 

Para este caso, las realimentaciones son:  

( ) 0
0

00

1
aQ

m
sHsa =  

( ) ( )
( ) 








⋅












−⋅+
⋅−−−

=








i

i

b

a

IIa

aII

i
i

i

i

Q

Q

kikik

ikkik

m
sH

b

a
s

02

02

2

2
1

 

A su vez, m0 y mi valen:  

00 2πτIkm =  25 

( )( ) iaIIi ikkikm πτ⋅⋅+−= 222

02
 

Al final de cada iteración se calcula la velocidad inducida para cada elemento de pala. Esta velocidad inducida será 
utilizada en la siguiente iteración para obtener la velocidad aerodinámica del elemento de pala. 

Se pueden utilizar varios modelos para determinar la velocidad inducida. Lo más sencillo es aplicar la teoría de 
cantidad de movimiento o la de cantidad de movimiento modificada. El procedimiento consiste en obtener la tracción 30 
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por unidad de superficie, y calcular la velocidad inducida en el elemento de pala que daría la misma tracción por 
unidad de superficie. El procedimiento que esta invención propone consiste en relacionar la velocidad inducida local 
y la velocidad inducida que resulta de la fuerza aerodinámica de un elemento de pala por la siguiente relación: 

)()()( svsGsv ii
+=  5 

donde )(svi es velocidad inducida local, )(svi
+

 la velocidad inducida que resulta de la fuerza aerodinámica de un 

elemento de pala, y )(sG  es una función de transferencia que puede aproximarse por la siguiente expresión en 

función del tiempo característico ∆t: 

2

2

2

2

)(










∆
+










∆=

t
s

t
sG  

El filtro G(s) introduce una realimentación en la dinámica del rotor con tiempo característico ∆t. Esta realimentación 10 
podría dar lugar a respuestas de frecuencias demasiado altas para ser reproducidas por la integración numérica, lo 
que generaría vibraciones espúreas en la respuesta del rotor. Para evitar esto se limita el valor de ∆t por debajo de 
un valor escogido de antemano τG; este valor tiene que ser mayor que la inversa de la frecuencia de integración, 
pero tan bajo como sea posible. Típicamente será del orden de cuatro veces la inversa de la frecuencia de 
integración. 15 

En el caso de palas diferentes, la función de transferencia G(s) conecta la media de las 
+

iv de los rotores a la iv de 

cada rotor. No sería correcto conectar la 
+

iv del rotor de cada pala a la iv del rotor de la pala siguiente, porque la 

inercia del tubo de aire impide que  cambie bruscamente por el paso de una sola pala. Se puede ver además que se 
estaría  sustituyendo  un  bucle  de  realimentación  del estilo -KG(s) por otro del estilo (-KG(s))b, más lento, y 
probablemente incluso con el signo cambiado (si el número de palas es par, se tiene una realimentación positiva 20 
inestable, en vez de una negativa estable). 

Otra casuística que debe considerarse es la interferencia entre rotores; cuando se simulan varios rotores puede 
ocurrir que el disco de uno de ellos esté total o parcialmente dentro de la corriente de flujo inducido en otro, aguas 
arriba o aguas abajo. Esto ocurre en el caso de un rotor antipar que queda dentro del flujo inducido del primer rotor. 
También puede ocurrir que haya una relación recíproca, y que un rotor esté en el flujo inducido de otro y el segundo 25 
en el flujo inducido del primero; éste es el caso de rotores en tándem, o rotores contrarrotatorios en el mismo eje. La 
solución en todos los casos es incluir en el cálculo de la velocidad aerodinámica de cada elemento de pala de cada 
rotor no sólo la velocidad inducida propia, sino la de los demás rotores. Por ello habrá que tener en cuenta la 
distribución espacial de flujo inducido y no sólo la distribución en el disco. 

La figura 7 muestra gráficamente el caso de interferencia entre el primer rotor del helicóptero y el rotor antipar. Para 30 
simplificar la figura se ha dibujado una distribución de velocidad inducida uniforme, pero esto no es así en general. 
Por estar todo el rotor antipar afectado, y ser mucho más pequeño que el primer rotor, se puede calcular una 

velocidad inducida de referencia 
pi

v debida al rotor antipar. Dicha velocidad inducida
pi

v  es la reinante en un punto 

concreto del disco del primer rotor, que queda definido por sus coordenadas (rip, ψip), y puede filtrarse 
adecuadamente para que se suavice en el tiempo y atenúe en el espacio y tiempo.  35 

Para calcular (rip, ψip) se supone que el flujo se desplaza respecto de la masa de aire sin perturbar, es decir, que 
para una misma distribución de velocidades inducidas, se desplaza en función de la velocidad aerodinámica del 

helicóptero. En cada instante de tiempo se puede utilizar el valor de 
pi

v  obtenido en el instante anterior como 

aproximación para obtener (rip, ψip). De esta manera, para obtener (rip, ψip) se halla la intersección con el primer rotor 

de una línea que parte del rotor antipar; la dirección de esta línea es la de 
pa ia vv − , siendo 

aav la velocidad 40 

aerodinámica del rotor antipar respecto de la masa de aire sin perturbar, y utilizando el valor pasado de 
pi

v  . 

Si el tamaño del rotor no es despreciable con respecto a la distribución de flujo inducido por la que se ve afectado, el 
procedimiento es el mismo pero calculando para cada elemento de pala del rotor afectado el punto (rip, ψip)  en el 
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otro rotor. Esto ocurre por ejemplo en el caso de dos rotores en tándem, como se muestra en la figura 8. Para 
simplificar la figura, se ha dibujado una distribución de velocidad inducida uniforme e igual en los dos rotores; en 
general, la relación entre puntos afectados de sendos rotores no es recíproca (por no ser iguales sus 
correspondientes velocidades inducidas), y las distribuciones no son uniformes. 5 

En todos los casos, para obtener 
pi

v  en el punto (rip, ψip) habrá que interpolar entre valores en los elementos de 

pala, y para obtener (rip, ψip)  se utilizará el valor pasado de la velocidad inducida en el valor pasado de (rip, ψip). 

En el caso de rotores muy próximos (por ejemplo los rotores en tándem de la figura 8), se puede despreciar el 
desplazamiento de (rip, ψip) con los cambios de velocidad aerodinámica y de velocidad inducida, y suponer que la 
relación entre un punto en un rotor y el punto correspondiente en el otro rotor en cuanto a interferencia es fija, por 10 
ejemplo la debida a una velocidad inducida vertical y una velocidad aerodinámica nula. 

Otro efecto que también debe considerarse en la simulación es el llamado efecto suelo, que se manifiesta en la 
variación de la sustentación que se produce cuando la aeronave se acerca a tierra; otra situación en la que el efecto 
suelo puede ser relevante es cuando el helicóptero se encuentra en vuelo estacionario y en las proximidades de su 
vertical se encuentra un edificio, por ejemplo un rascacielos. 15 

El efecto suelo se tiene en cuenta en el modelo de rotor únicamente a través de la velocidad inducida; cualquiera 
que sea el modelo de velocidad inducida que se utilice debe pues incluir efecto suelo. 

El efecto suelo se modela por medio de la reducción que provoca en la velocidad inducida. Esta reducción actúa 
sobre la velocidad inducida provocada por cada elemento de pala, de manera que si se simula el retraso en el 
establecimiento del flujo, la velocidad inducida debe ser modificada por efecto suelo en su origen, y no en su 20 
aplicación. 

Teóricamente el efecto suelo se manifiesta en un aumento de empuje a potencia constante, o una disminución de 
potencia a empuje constante, o una disminución de la velocidad inducida. La velocidad inducida en efecto 

suelo ( )IGEiv se relaciona con la velocidad inducida fuera de efecto suelo ( )OGEiv por el factor de efecto suelo, kG, 

que viene a ser el cociente entre dichas magnitudes. kG también está relacionado con el cociente entre el radio del 25 
rotor R y la distancia al suelo zG. Se puede utilizar, por ejemplo, el modelo suelo de la teoría de Cheeseman (véase 
J. Gordon Leishman, Principles of Helicopter Aerodynamics. Cambridge Aerospace Series, 2000), que en su forma 
original relaciona la velocidad inducida en efecto suelo con la velocidad inducida fuera de efecto suelo por la fórmula 
siguiente: 

( )
( )

2

4
1 









⋅
−==

G
G

OGEi

IGEi

z

R
k

v

v
 30 

Esta distancia zG se calcula para cada elemento de pala perpendicularmente al disco para tener en cuenta efectos 
locales, como efecto suelo no uniforme en el disco debido a obstáculos o a la inclinación del rotor. 

Para evitar que kG tome valores negativos, no representativos, y para limitar la distancia a la que el sistema de 
consultas de terreno debe buscar terreno bajo el rotor, se escoge una distancia al suelo zG máx a la cual se considera 
que el rotor está fuera de efecto suelo, y se redefine kG como: 35 

2

2

4
1

4
1










⋅
−










⋅
−

=

Gmáx

G
G

z

R

z

R

k     limitado al intervalo [0,1] 

Convendrá referir zG máx/R al valor de R para que la influencia del efecto suelo sólo dependa del parámetro 
adimensional zG/R. 

Las consideraciones hechas para el primer rotor pueden extenderse para el caso del rotor antipar y también para el 
caso en que el helicóptero tenga dos rotores en tándem, si bien en esta situación se debe incluir en el cálculo de la 40 
velocidad aerodinámica de cada elemento de pala de cada rotor no sólo la velocidad inducida propia, sino también la 
de los demás rotores. Para ello se deberá considerar la distribución espacial de flujo en el disco del rotor junto con la 
del flujo inducido.  

Debe señalarse que los fundamentos del procedimiento propuesto no sólo son válidos para la simulación en tiempo 
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real del rotor de una aeronave de alas giratorias, sino que también son válidos para otros dispositivos que empleen 
rotores, tal como aerogeneradores, turbinas, compresores o ventiladores, con las peculiaridades de ausencia de 
batimiento y de arrastre (β=ς=0). Igualmente, el estudio hecho para el caso de un fluido compresible como el aire, 
puede extenderse para el caso de fluidos incompresibles, como el agua, de manera que este procedimiento de 5 
simulación también puede extenderse a otros objetos como las palas de las hélices de un buque. 
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REIVINDICACIONES 

1. Procedimiento de simulación implementado por ordenador del comportamiento de un primer rotor y/o un segundo 
rotor de una aeronave de alas giratorias, que comprende las operaciones de: 

determinar los datos geométricos de una pala del primer rotor a partir de los cuales se determina el movimiento de 5 
dicho primer rotor; 

determinar el ángulo de ataque local de la pala αr, y el número de Mach local Mr, 

determinar las acciones exteriores que afectan a una pala en cada iteración de una pluralidad de iteraciones y los 
coeficientes de sustentación, resistencia y momento locales de cada pala cl, cd y cm respectivamente, 

discretizar las palas del primer rotor en elementos de pala para plantear el equilibrio dinámico de dicho primer rotor, 10 

de modo que 

a) la discretización se hace sobre el disco del primer rotor y, por tanto, cada uno de dichos elementos de pala 
está ligado a este disco del primer rotor, que no rota, y 

b) dicha discretización divide el disco del primer rotor en na sectores y a cada pala,  longitudinalmente, en ne 
elementos de pala, 15 

caracterizado por que también comprende la operación de: 

calcular, al final de cada iteración, la velocidad inducida para cada elemento de pala, la cual será utilizada en la 
siguiente iteración para obtener la velocidad aerodinámica del elemento de pala, 

y para simular interferencia entre el primer rotor y un segundo rotor muy próximo, como un rotor en tándem o un 
rotor contrarrotatorio sobre el mismo eje que el primer rotor, el procedimiento comprende, además: 20 

incluir en el cálculo de la velocidad aerodinámica de cada elemento de pala de cada rotor no solo la velocidad 

inducida propia, sino también la del otro rotor, para obtener una velocidad inducida de referencia 
pi

v , debida a la 

acción de dicho rotor secundario, reinante en un punto concreto del disco del primer rotor, definido por sus 
coordenadas (rip, ψip), y 

filtrar dicha velocidad inducida de referencia 
pi

v .  25 

2. Procedimiento implementado por ordenador de acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado por que cada 
elemento de pala se identifica por medio de su distancia r al eje del primer rotor y su ángulo azimutal ψ. 

3. Procedimiento implementado por ordenador de acuerdo con la reivindicación 1 o la reivindicación 2, caracterizado 
por que dichos na sectores del disco del rotor principal corresponden a divisiones del rango de ángulos azimutales. 

4. Procedimiento implementado por ordenador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 30 
caracterizado por que los datos geométricos que se determinan para una pala son, básicamente, la distribución de 
torsión a lo largo de la pala θ0(r) y la distribución de cuerda a lo largo de la pala c(r), 

5. Procedimiento implementado por ordenador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 
caracterizado por que comprende, además, las operaciones de: 

a) expresar el batimiento β y el arrastre ς en función del azimut ψ, utilizando para ello un desarrollo en serie de 35 
Fourier: 

[ ]∑
=

⋅+⋅+=
n

i
iio ibiaaf

1

)(sen)cos()( ψψψ  

b) minimizar los errores asociados al cálculo del equilibrio dinámico a través del cálculo de trabajos virtuales 
mediante unos coeficientes análogos a los multiplicadores de Lagrange, Qa0, Qai y Qbi , tanto para el caso del 
batimiento β como para el arrastre ς, expresándose estos multiplicadores en función de los coeficientes a0, ai, y bi, 40 

c) reiterar el proceso de cálculo con el fin de minimizar los momentos totales, empleando un determinado tiempo 
característico de convergencia del esquema. 
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6. Procedimiento implementado por ordenador de acuerdo con la reivindicación 5, caracterizado por que el tiempo 
característico mínimo que se alcanza es del orden de cuatro veces el paso de integración. 

7. Procedimiento implementado por ordenador de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 

caracterizado por que para calcular la velocidad inducida se relacionan la velocidad inducida local )(svi  y la 5 

velocidad inducida que resulta de la fuerza aerodinámica de un elemento de pala )(svi
+

, mediante una relación tipo 

)()()( svsGsv ii
+= , donde )(sG  es una función de transferencia que puede aproximarse por la siguiente 

expresión en función del tiempo característico ∆t: 

2

2

2

2

)(










∆
+










∆=

t
s

t
sG  

8. Procedimiento implementado por ordenador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, 10 
caracterizado por que comprende, además, tener en cuenta la variación de la sustentación debida al denominado 
efecto suelo, que se modela por medio de la reducción que provoca en la velocidad inducida, de manera que la 

velocidad inducida con efecto suelo ( )IGEiv se relacione con la velocidad inducida sin efecto suelo ( )OGEiv  mediante 

el factor de efecto suelo, kG, que es el cociente entre dichas magnitudes. 

9. Procedimiento implementado por ordenador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, 15 
caracterizado por que comprende, además, tener en cuenta la variación de la sustentación debida al denominado 
efecto suelo mediante el factor de efecto suelo, kG, en función de los parámetros: radio de rotor R, distancia al suelo 
del rotor zG, y distancia al suelo a la cual se considera que el rotor está fuera de efecto suelo zG máx, siendo kG 

2

2

4
1

4
1
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⋅
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=
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G
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z

R

z

R

k      

10. Simulador en tiempo real del comportamiento del rotor de una aeronave de alas giratorias, caracterizado por que 20 
pone en práctica el procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.  
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