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Fly by Wire

Por ESA_Orleans

El estudio a fondo de los sistemas de un avion ofrece material suficiente como para llenar varios manuales. Normalmente
se estudian en los denominados cursos de calificacion o habilitacion de tipo del avion correspondiente: son cursos
intensivos, con formacion tedrico/practica donde el piloto adquiere un profundo conocimiento de la maquina que va a
volar en lo sucesivo.

En nuestro caso, y afortunadamente para algunos, no vamos a ser tan ambiciosos en cuanto a extension del curso, pero
asi todo intentaremos ofreceros una adecuada exposicion de los principales sistemas del Su-27, desde el punto de vista
del piloto virtual en Lomac. Por lo tanto pasaremos por alto el sistema eléctrico, el neumatico, el sistema de combustible

y el sistema de presurizacion, dado que algunos no estan contemplados en la simulacion en absoluto, y otros lo estan a
nivel muy basico (hidraulico, eléctrico y combustible).
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Los instrumentos, radar, IRST, alertador de amenazas y sistema de armas se engloban dentro de la avidnica del Flanker.
Por ello, y debido a su complejidad, serén tratados en una seccién aparte del curso del avién, concretamente la seccién
Avidnica.

Como ya comentamos en el grupo IL-2, el conocimiento profundo y exhaustivo del avién es uno de los aspectos que
diferencia a un buen piloto de un piloto mediocre. Os animo, por tanto, a leer tranquilamente toda la informacion que
vamos publicando sobre nuestro admirado Flanker. De esta forma os sentiréis mucho mas identificados como pilotos
virtuales del avién y, a la larga, disfrutaréis mas de la experiencia.

Es evidente que Eagle Dynamics ha hecho un magnifico trabajo con Lock-On. Por nuestra parte, y como escuadrén virtual

especializado en Flanker, haremos todo lo posible por estar a la altura de las circunstancias.
Damos paso, pues, al primero de los capitulos.
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El sistema FbW en eBU-27

¢, Por qué es necesario?

Aungue pueda parecer contradictorio a primera vista, los aviones de caza actuales se
disefian para ser inestables. Desde el punto de vista de la seguridad y/o pilotaje, es
preferible que el avién sea estable, I6gicamente. El problema es que cuanto mas
estable es un avidn, menos facilidad tiene para realizar maniobras. Es decir, la
estabilidad va en detrimento de la maniobrabilidad, basicamente porque a mayor
estabilidad, las fuerzas necesarias para controlar el avin son mayores.

Esto no significa que un piloto no pueda controlar un avion inestable 'por si mismo'. Es
perfectamente posible, pero exige una cierta habilidad y capacidad de concentracién
que, al final, desemboca en fatiga mental, y puede afectar seriamente a la seguridad
de la operacién. Fijate que estamos hablando de dos conceptos que no significan lo
maniobrabilidad y controlabilidad.

Para dejar clara la diferencia entre ambos términos, usaremos la definicion dada por
Isidoro Carmona en su libro ‘Aerodinamica y Actuaciones del Avién': "Entendemos por
controlabilidad la capacidad del piloto para iniciar una maniobra y mantenerla,
respondiendo el avién a los controles, especialmente en direccion o actitud, o, si se
prefiere como la capacidad para perturbar una condicion de equilibrio y pasar de una condicion de equilibrio a otra".
Vemos por tanto que este concepto esta ligado al Piloto.

Por otro lado, el concepto de maniobrabilidad se refiere a "la capacidad de los aviones que determina la rapidez con la
gue pueden hacerse los cambios de direccion del movimiento, las maniobras y de seguir una trayectoria determinada”.
Un avion serd maniobrable cuando pueda realizar una serie de maniobras tipo con la suficiente rapidez. La
maniobrabilidad se refiere, por tanto, a la mayor o menor capacidad de control, y es inherente al avion.

Dada la funcién para la que son construidos los cazas (combate aéreo) y los requerimientos practicos para cumplir esta
funcion (alta maniobrabilidad), es 16gico comprender que los cazas actuales se disefian para ser inestables. La estabilidad
del vuelo se consigue a través de ordenadores de enorme rapidez y potencial de célculo. Estos ordenadores son los que
generan las sefiales enviadas a las superficies de control del avion (alerones, timon de profundidad y timén de direccion).

Basicamente, el piloto genera los inputs que el software del ordenador de control necesita para posicionar
adecuadamente las superficies de control en cada fase del vuelo. Estos inputs son enviados a través de la palanca'y
pedales del avidn, los cuales no controlan directamente los actuadores hidraulicos de los alerones, timén, etc. aunque en
algunos modelos existe un sistema de backup (o seguridad) para el caso del fallo del sistema automatico de control.

Este sistema de control se denomina comunmente Fly-by-Wire y, por lo general, estd compuesto por varios canales y
sistemas concurrentes. Esto significa que disponemos de seguridad adicional en caso de fallo (fortuito o por dafios en
combate).

El sistema FbW del Flanker

En el Su-27 Flanker nos encontramos con un sistema Fly-by-Wire analdgico de cuatro canales, modelo SDU-27, que
integra el sistema de control de vuelo (FCS: flight control system) y el ACRS. En el caso del Flanker, no dispone de backup
mecanico, pero si de un sistema de seguridad especialmente disefiado para mantener el control del avion en caso de fallo
del ACRS (Automatic ControRegulation System).

En caso de fallo del sistema, se nos iluminar la luz de warning CAY en el panel y el ordenador del FCS pasard a modo
'rigid link'. En este modo de vuelo, el ordenador aplica control proporcional, es decir, el porcentaje de palanca que
movamos en cabina ocasionara un desplazamiento proporcional en superficies de control. Fijaros que de este modo
estamos volando 'a mano' un avién inestable por disefio, con lo cual habra que tener en cuenta lo hemos hablado
previamente sobre controlabilidad y maniobrabilidad, en particular sobre la concentracion, habilidad y fatiga del piloto.

Experimentaréis estos sintomas vosotros mismos pilotando el Flanker en LOMAC el sistema Fly-by-Wire: el avion se
volverd especialmente inestable en cabeceo (pitch), sobre todo a baja velocidad. Asimismo responderé bruscamente a los
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inputs de control a alta velocidad. Tendremos que desconectar el piloto automatico, ya que no tiene capacidad para
controlar el avién en este estado, y sobre todo necesitaremos ser extremadamente finos y precisos en el control.
Légicamente, teniendo en cuenta la degradacion del comportamiento del avidn a baja velocidad, sera imprescindible
efectuar la aproximacion y aterrizaje a velocidades sensiblemente superiores a las normales. Hablaremos de ello en la
seccion de procedimientos.

Otro de los curiosos aspectos del Flanker es que no dispone de alerones, en el sentido estricto de la palabra. En su lugar,
usa los denominados ‘flaperones’, que vienen a ser algo asi como una mezcla de flaps y alerones y se comportan como
tales dependiendo de la fase del vuelo. Asimismo, no cuenta con timon de profundidad propiamente dicho, sino por
‘tailerones': dichas superficies pueden moverse solidarias, actuando como mando de cabeceo (timén de profundidad) o
también diferencialmente (una independiente de la otra), en cuyo caso actian también como alerones. Los flaperonesy
los tailerones actian conjuntamente para el control de cabeceo y alabeo del avion. Y, Iégicamente, son controlados por el
FCS.

Limitaciones

En cuanto a los limites de carga (G), varian sutilimente dependiendo del modelo. En los
primeros modelos el limite estaba en +8G y -2.5G. En los modelos actuales se sitla en
torno alos +9G y -3.0G, siendo el piloto y los equipos y sistemas mecanicos del avién la
limitacion principal, ya que la estructura del avion esta disefiada para soportar varios G
adicionales.

El limite operativo en cuanto a angulo de ataque varia igualmente con los modelos,
situandose dentro del rango 27°-35° (mayor que en sus homologos occidentales). Estas
limitaciones estan impuestas por el sistema FCS del avion, como medida de seguridad para
mantenerlo en condicion de vuelo.

Como curiosidad, comentar que existe un dispositivo en cabina (un conmutador) para eludir esta limitacién. También
puede eludirse mediante la aplicacion de una fuerza extra en la palanca (entre 15y 25 kg). [Atencidén: mejor no probéis
eso en vuestros Hotas].

La capacidad del Flanker de mantener la condicién de vuelo a elevados &ngulos de ataque es lo que le proporciona la
posibilidad de realizar maniobras casi inverosimiles, aerodindAmicamente hablando, como la conocida Cobra de Pugachev.
Tanto los limites de G como los de AoA (Angle of Attack: angulo de ataque) podemaos verlos en el indicador combinado de
A0A/G en el panel, a través de unas marcas rojas en las escalas.

Nota: la foto adjunta corresponde al indicador AoA/G del MiG-29, de ahi las diferencias en cuanto a limitaciones de G y AoA

Controles de Vuelo Secundarios

Respecto a los controles de vuelo secundarios, no hay mucho que decir: Los flaps
(flaperones) son de accionamiento manual. Se usaran en despegue dependiendo del
ATOW (Peso real de despegue) y en aterrizaje.

Los slats (similares a flaps de borde de atagque) son de accionamiento automatico, y
se extienden por debajo de determinada velocidad y a determinados &ngulos de
ataque para incrementar la sustentacion del avién, sin necesidad de intervencion
por parte del piloto.

Por altimo, el enorme aerofreno esté situado sobre la ‘joroba’ del avion, tras la
cabina. Es también de accionamiento manual, a través de un potentisimo actuador hidraulico. El significativo incremento
de resistencia de forma que ocasiona su extension facilita la deceleracion rapida del avién en la mayor parte de las
condiciones de vuelo. Lo usaremos habitualmente en combate, en formacion y en aproximacion.

En este punto, un inciso: es MUY habitual extender el aerofreno y olvidarnos de que esta extendido. Esto puede

ocasionar serios problemas si necesitamos acelerar rdpidamente de improviso (enganche fallido en el apontaje,
maniobras en combate, etc.), por lo tanto, es aconsejable mantener la mano sobre el dispositivo de actuacion para
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recordarnos que lo hemos dejado en posicion extendida. Un pequefio vistazo al panel de configuracion del avion nos
indicard también su posicion. (Ver foto: las luces verdes indican qué superficies estan extendidas, en este ejemplo vemos
que los slats y los flaps estan fuera, asi como el tren de aterrizaje. Daremos mas informacion sobre este panel en la
seccién de Instrumentos).

Por dltimo, indicar que los flaperones, slats, timon y aerofreno funcionan con energia del sistema hidraulico. Sobra decir
que si perdemos este sistema en vuelo (fugas, explosién, impacto de misil) perderemos también la capacidad de utilizar el

aerofreno, flaps y slats. Asf todo, el avién mantendra un minimo control de alabeo, cabeceo y guifiada gracias a un
sistema de seguridad a través de acumuladores hidraulicos y mediante transductores neumatico/hidraulico.

Conclusén

Hemos visto las razones del disefio inestable de un avion de combate, los efectos de tal inestabilidad sobre el vuelo del
avion desde el punto de vista avion/piloto y la necesidad consecuente de un sistema de control que mantenga la
condicién de vuelo estable en todo momento, aliviando la carga de trabajo del piloto en cabina.

Hemos revisado la implementacion del FbW en el Su-27, sus posibles fallos y las limitaciones en la envolvente de vuelo a
nivel basico. En el futuro completaremos dicha informacion con diferentes graficas y diagramas de maniobra del avion,
muy interesantes para exprimir sus prestaciones de cara al combate.

Por Gltimo, hemos dado un pequefio repaso a los controles de vuelo secundarios y las superficies hipersustentadoras.
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