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RESUMEN

La vigilancia por medio de dispositivos como los sensores electro dpticos es
cada vez mas util en cuanto a la gestion de riesgos, y seguridad ciudadana. Este
documento describe el comportamiento aerodindmico y la afectacién que este
genera en la conducta de la aeronave. El andlisis se desarrolla mediante el uso de
software y simulaciones CFD (Computational Fluid Dinamics), que permite,
mediante escala de colores, analizar presiones, velocidades, ademéas de
trayectorias del aire alrededor del SEO (Sensor Electro Optico). Este es un
parametro de andlisis para la validacién del certificado de aeronavegabilidad con
la instalacién de este dispositivo regidos a la regulacidn aplicable Federal Aviation
Regulation (FAR), Title 14, Part 43, Subpart B.
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AERODYNAMIC ANALYSIS OF THE EXTERNAL INSTALLATION OF AN
ELECTRO OPTIC SENSOR IN AN AIRCRAFT FOR RISK MANAGEMENT AND
CITIZEN SAFETY.

ABSTRACT

Surveillance by means of devices such as electro-optical sensors is becoming
increasingly useful for risk management and public safety. This paper describes the
aerodynamic behavior and its effect on aircraft behavior. The analysis is developed
through the use of software and CFD (Computational Fluid Dynamics) simulations,
which allows, by means of a color scale, to analyze pressures, velocities, as well as
air trajectories around the SEO (Electro Optical Sensor). This is an analysis
parameter for the validation of the airworthiness certificate with the installation of
this device governed by the applicable Federal Aviation Regulation (FAR), Title 14,
Part 43, Subpart B.

KEYWORDS: Aerodynamics, electro-optical sensor, surveillance.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollo aeronautico dedicado a seguridad ciudadana
y orden publico debe afrontar varios desafios a desarrollarse de manera 6ptima
para varias misiones de apoyo y control que deben combinar habilidades
tecnoldgicas con la aerodindmica del avidén (Campanelli, 2014). Es por esto, que se
deben considerar varios aspectos dentro de los que estan principalmente los
componentes estructurales de la aeronave, consideraciones eléctricas vy
electrénicas (Castex, 2013).

El sensor electro éptico es un sistema capaz de ser instalado en aeronaves
tripuladas o no tripuladas. Este dispositivo cuenta con un lente diurno y nocturno,
y un sistema de blancos referenciados (Garcia, 2011). El control de este sensor
puede ser de local en la aeronave o remoto desde la estacién de mando y control
en tierra. Posee su propia interfaz de operacién y graba en video en alta definicién
internamente (IGM, 2011).

El equipo tiene un consumo nominal de 30 Watts, y trabaja con un voltaje de
24 Volts, independiente de la alimentacion de la aeronave. La torreta estd
construida en fibra de carbono y los componentes electrénicos tienen un
recubrimiento de aluminio tipo cilindrico.

Figura 1

Diagrama de bloques control local.
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Fuente: Elaboracién propia.
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2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS

Aqui se presenta la descripcién en detalle de la metodologia aplicada en la
investigacion. Se explica el uso de la misma, a través del disefio, enfoque, método,
profundidad, tipo, técnica e instrumento escogidos (Avilés, 2010).

La metodologia seguida se basa en los siguientes pasos:

- Modelado geométrico de la aeronave.

- Modelado de la estructura de sujecién.

- Simulacién Computational Fluid Dynamics (CFD).
- Andlisis, validacidon de resultados.

Modelado geométrico

La aeronave en anélisis para la instalacion del SEO, es un DHC-6 Series 300
Twin Otter, de la que, para el modelado en software, se requiere la documentacién
de referencia citada a continuacién:

- PSM 1-63-1A Aircraft Flight Manual, DHC-6 Series 300 (Twin Otter) and Variants,
Revision 10-Sep-2010.

- PSM 1-63-4 lllustrated Parts Catalogue, DHC-6 TWIN OTTER SERIES 300, Revision
22 - Oct. 31/14.

-PSM 1-63-2, MAINTENANCE MANUAL, DHC-6 TWIN OTTER SERIES 300, Revision
18 - Nov. 30/14

- DHC-6 Twin Otter Pilot Training Manual, series 100/200/300, Aircraft Systems,
Revision 5.5.

- FAA, Advisory Circulars AC43.13-1b CHG 1 09/27/2001 y AC 43.13-2A
01/01/1977.

La aeronave Twin Otter DHC-6 SERIES 300 muestra su configuracion lo méas
cercana al modelo real del mismo. Existen detalles que son despreciables y es
necesario omitir en un estudio de influencia aerodindmica de un componente. Para
esto, se ha considerado como un solo componente a toda la parte mecénica
estructural; se considera el giro de las aspas de los motores para apreciar
gréficamente la distribucién del fluido a través de la aeronave.

El modelo de la aeronave que se muestra a continuacién en la Figurea 2 esté
sin la ubicacién del sensor electro 6ptico. Este sera el punto de partida del anélisis,
para posteriormente simular con la ubicacién del sistema SEO-D1.
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Figura 2

Modelado DHC-6 sin cémara.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3 y Figura 4 siguientes, se muestra el modelo a simular con la
implementacion de un sistema electro éptico, con el que se determinara la fuerza
normal generada en el eje longitudinal.

Figura 3

Modelo DHC-6 con camara.

Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 4

Modelo DHC-6é con cdmara vista frontal
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Fuente: Elaboracion propia.

Modelado de la estructura de sujecion

La sujecion va en funcidn a las dimensiones de la tapa de drenaje del sistema
de refrigeracion. Por lo tanto, el disefio de la sujecion estd supeditado a dichas
dimensiones. Para esto, se ha tomado los datos in situ y se obtiene el carenado y
sujecion que se muestra a continuacion.

Figura 5
Carenado y sensor electro dptico.
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Fuente: Elaboracidon propia.

Simulacion Computational Fluid Dynamics (CFD)

Acorde a las indicaciones del manual de vuelo de la aeronave Twin Otter
DHC-6 SERIES 300 que se detalla en la seccién 2 titulada limitaciones, las
caracteristicas de las velocidades que no se debe sobrepasar y las recomendadas
para este modelo de avidn, se extrajo lo siguiente:
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Tabla 1

Limitaciones de velocidad.

Airspeed Limitations Table

Tabde 2-1 Awspeed Limitabons

KNOTS
CAS 1S
Maamum Operating Speed (Vo) Saa Level 160 156
{Pra-Mod 61291) 5,000 feat 155 151
10,000 feat 150 146
15,000 feat 145 141
20,000 feat 130 126
25,000 feeat 1156 112
Masamwum Operating Speed (Vo) Sea Level to
(Mod 81291) 6,700 feat 170 166

Fuente: Elaboracién propia.

La simulacién CFD analiza tres escenarios para determinar las caracteristicas
de funcionamiento y limitaciones y determinar el desempeno de la aeronave en las
condiciones que se detallan:

Tabla 2

Paréametros para las simulaciones.

1er. Caso 2do. Caso 3er. Caso

Crucero Despegue Aterrizaje

Velocidad: 140 knots Velocidad: 80 knots Velocidad: 74 knots
Flaps: 0° Flaps: 10° Flaps: 37.5°

Pitch: 0° Pitch: +15° Pitch: -10°

Alerones: NEUTRALES  Alerones: NEUTRALES Alerones: NEUTRALES
Elevador: NEUTRAL Elevador: +6.5° Elevador: - 2.5°

RPM: 1.600 RPM: 2.200 RPM: 1.500

Fuente: Elaboracién propia.

Basado en los pardmetros anteriores y con las tablas ISA (International
Standard Atmosphere), las condiciones son replicadas para los casos de estudio
considerando sin la instalaciény con la instalacién del SEO. Un parédmetro necesario
es trabajar a la altura de la region andina del pais. Los pardmetros de vuelo varian
de acuerdo a las necesidades de cada simulacion explicadas en la tabla anterior.
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3.RESULTADOS

La ubicacién seleccionada es la tapa de drenaje del sistema de refrigeracion,
la cual es reemplazada por una de disefo similar en aluminio 202473 de grado
aeronautico, capaz de soportar el peso y las fuerzas generadas a las diferentes
velocidades de la aeronave. La instalacion del sensor electro dptico no implica
modificacién alguna a la estructura de la aeronave, por lo cual puede ser instalado
segun la necesidad y desmontaje para mantenimiento. La tornilleria de sujecion es
similar a la removida de la tapa original del fabricante.

Los resultados de las simulaciones Computational Fluid Dynamics (CFD), se
analizan en funcién a los ejes en los cuales se ha modelado la aeronave que se
muestran en la figura 6.

Figura 6

Ejes de anélisis.

Fuente: Elaboracién propia.

El pardmetro de anélisis contemplado para esta simulacién es la fuerza de
arrastre generada por la modificacion de la geometria externa de la aeronave.
Dicha fuerza actla en el eje Zy es también conocida como Drag.

Se determina el valor de la fuerza normal en el eje z de -22022.551 N con la
instalacién de la cdmaray -21793.424 N sin la misma, lo que hace comprender que
la diferencia entre las dos configuraciones analizadas en vuelo recto y nivelado
seran de 229.127N, lo que representa un minimo incremento, con un valor
representativo de 1.05% con relacién al valor que tiene la aeronave por defecto en
vuelo recto y nivelado sin sufrir ninguna modificacién.

Para efecto comparativo en lasimégenes se ha trabajado con la misma escala
y nimero de colores, para de esta manera facilitar una comparacién y un anélisis
del resultado obtenido de la simulacion.
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En la Figura 7 se muestra los resultados de manera gréfica en su escala de
colores. Se puede apreciar que la presencia de la cdmara genera un cambio en la
distribucién de las presiones sobre la aeronave, tendiendo a ser baja. La escala de
colores se mide en pascales (Pa), variando desde 43510.44Pa a 43720.07Pa. Las
secciones que se marcan en la aeronave, que se encuentra simulando la instalacién
del sensor electréptico de color azul, muestran una presidn que oscila entre valores
de 43510.44Pa a 43525.1Pa, con relacion a la aeronave simulada sin la instalacion
del sensor electréptico en estudio. Esto representa una diferencia de 15 Pa, que
produce un incremento de presiéon porcentual del 0.034% distribuido
asimétricamente, tal como se puede observar en una vista frontal del resultado de
simulacién de flujo.

Figura 7

Distribucién de presiones sin - con SEO.

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacidn, se expone un cuadro de resumen de fuerza resultante en el
eje Z, correspondiente a la fuerza de arrastre. Se analiza en los casos de despegue,
vuelo crucero y aterrizaje.

Tabla 3
Resultados
CONDICIONES RESULTADO N AFECTACION
DE ESTUDIO (Newtons)(fuerza normal z) EQUIVALENTE
VELOCIDAD RPM'S PITCH CON SENSOR  SIN SENSOR VALOR N VARIACION
KNOTS ELECTRO ELECTRO (NEWTONS) EN
OPTICO OPTICO PORCENTAJE
RECTO -140 1600 O -22022,551 -21793,424 -229,127 1,05%
Y NIVELADO
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DESPEGUE -80 2200 15 -14522,093 -14460,198 -61,895 0,43%

ATERRIZAJE -74 1500 -10 -7304,498 -7186,603 -117,895 1,64%

4.DISCUSION

Através del estudio realizado, se puede mencionar que uno de los aspectos
mas importantes que a considerar es que al adicionar un peso externo al fuselaje
de la aeronave, como es el caso de 27 libras adicionales del sistema electro dptico,
puede representar una afectacion al performance del avién, debido a que se ve
afectado su centro de gravedad lateral y longitudinal (Avila, 2015).

Es por esto que, este documento es de suma importancia para estudiar las
posibles alteraciones aerodindmicas de la aeronave, utilizando simulaciones
Computational Fluid Dynamics (CFD para obtener los datos precisos y, una vez
validados dichos datos, certificar la aeronavegabilidad de la aeronave con un
sistema electro éptico embebido (Avila, 2015).

Seguin Montoya (2019), se desarrollé la instalacién de sensores electro
Opticos en helicopteros. De igual manera, se procuré una alternativa externa
debido a la funcionalidad de la cdmara. En el estudio de Narvéez se analiza la
instalacion en el Bell 430 considerando aspectos estructurales y aerodindmicos de
compatibilidad. Dicha situacién que estuvo normada para la obtencién de su
aeronavegabilidad basados en normas FAR (Narvaez, 2014).

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

Se realiz6 un andlisis aerodindmico de la configuracién propuesta y la
afectacién aerodindmica que se transfiere desde el carenado y sujecion hacia la
estructura de la aeronave. Se disefi6 la sujecion con minima afectacién estructural,
considerando lanormal operacién de la aeronave y el tiempo minimo de instalaciéon

El sensor electro éptico SEO puede ser instalado en cualquier aeronave de
este tipo que posea la tapa de drenaje del aire acondicionado como la nave
analizada, siempre que se analice su aerodinédmica y adecuado centro de gravedad
para el vuelo.

La aeronave dispondrd de un sistema de vigilancia que servird para el
monitoreo y almacenamiento del video captado en vuelo por la aeronave, operado
localmente desde el interior.

Finalmente, el equipamiento instalado estd en conformidad con los
requerimientos establecidos en las regulaciones FAR (AC4313-1b).
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