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1 [} 1. Introducdo

« A determinacio do peso (ou da massa) da aeronave e
o posicionamento correto do centro de gravidade sao
de extrema importancia para a viabilidade do projeto

« As atividades de peso e centragem devem
acompanhar de perto o desenrolar do projeto para
que as solucoes adotadas mantenham o peso dentro
dos limites desejados

« Por outro lado a posicao e o passeio do CG devem ser
tais que a aeronave seja estavel e controlavel no seu
envelope de voo
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1 [} 1. Introducdo

« No projeto conceptual sio usados métodos
estatisticos para determinar os pesos dos varios
componentes da aeronave

« A medida que a estrutura e os sistemas siao definidos,
os pesos podem ser calculados ou medidos com
maior precisao
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ll” 2. Grupos de peso/massa

Grupo das Estruturas Grupo dos Sistemas Grupo da Carga Util
- Asa - Controlos de voo - Tripulacéo
- Cauda - APU - Combustivel
E.H./canard - Instrumentos usavel
E.V. - Hidraulicos retido
ventral - Pneumaticos - Oleo
- Corpo (fuselagem) - Elétricos - Passageiros
g - Trem de aterragem - Aviobnicos - Carga/bagagem
&0 principal - Armamento - Canhoes
£ auxiliar - Interiores - MunicBes
5 paragem - Ar condicionado - Cabides
&) . s
o catapulta - Anti-gelo - Armas alijaveis
% - Seccéo da nacela/motor - Fotografia - “Flares/chaff”
A~ - Sistema de admissdo de ar - Manuseamento de carga
Grupo da Propulsao
- Motor instalado
- Redutora e transmissao Peso Vazio Total Peso de Descolagem
- Sistema de escape
- Sistema de arrefecimento - Peso em voo
- Controlos do motor - Peso de aterragem
- Sistema de arranque
- Sist. de comb./tanques
4

Adaptado de: Raymer, 2004



l ) 3. Estimativa da massa

Peso e Centragem

« M¢étodo aproximado:

Transports General
Fighters and bombers aviation )
Approximate
Item Ib/ft? {kg/m?} Ib/ft? {kg/m?} 1b/ft? {kg/m?} Multiplier location
Wing 9.0 {44} 10.0 {49} 25 {12} Sexposed planform 40% MAC
Horizontal tail 4.0 {20} 3.5 {27} 20 {10} Sexposed planform 40% MAC
Vertical tail 53 {26} 33 {27} 20 {10} Sexposed planform 40% MAC
Fuselage 4.8 {23} 5.0 {24} 14 {7} A 40-50% length
Landing gear® 0.033 e 0.043 —_ 0.057 —_ TOGW _
Navy: 0.045 e

Installed engine 1.3 e 13 e 14 e Engine weight _—
“All-else empty”’ 0.17 e 0.17 B 0.10 i TOGW 40-50% length

215% to nose gear; 85% to main gear.

Para outras categorias de aeronaves esta informacao tem que ser derivada da
tabela comparativa.

Fonte: Raymer, 2004



3. Estimativa da massa

ll ” Métodos

« Métodos estatisticos:

— Sao usadas equacoes que tém em conta a geometria e dimensao
dos componentes estruturais, os materiais, o fator de carga e a
massa maxima da aeronave

— Podem derivar-se modelos para partes da aeronave ou para a
aeronave completa

— Normalmente cada gabinete de projeto usa os seus proprios
métodos, de acordo com a sua experiéncia

— Também é comum usar varias referéncias para obter a massa dos
varios componentes e usar a média no projeto
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predicted mass, kg
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3. Estimativa da massa

Métodos

Exemplo de método estatistico para o aviao completo:
— Competicao Air Cargo Challenge (até 2019)
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Fonte: Garcia and Gamboa, 2022
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3. Estimativa da massa

Métodos

Métodos baseados em analise estrutural:

Com base no conceito estrutural podem derivar-se modelos
estruturais que permitem o dimensionamento da estrutura e a
estimativa da massa

Com base na configuracao estrutural, nos materiais, nas tensoes
aplicadas e nas tensoes admissiveis determina-se o peso da
estrutura

Podem usar-se métodos de analise mais simples (baseados na
mecanica dos so6lidos) até métodos mais elaborados (baseados no
método doe elementos finitos)

Estes modelos podem ser refinados/ajustados para efeitos e
constrangimentos praticos de fabrico, usando aeronaves existentes



3. Estimativa da massa

ll ” Métodos
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D-box

predicted total mass, kg

T T ENE—T longarina tubular

real or reported total mass, kg

Fonte: Garcia and Gamboa, 2022




3. Estimativa da massa

ll ” Métodos

e Pesagem:
— Com base numa aeronave existente com estrutura semelhante
pode derivar-se uma representacio da massa que depende dos
parametros que definem o componente em questao

— No projeto detalhado a estrutura e os sistemas sao definidos até ao
mais pequeno pormenor pelo que os volumes dos componentes e
os materiais usados sao conhecidos. As massas dos componentes
podem ser obtidas dos desenhos de producao

— No final, j4 com os componentes fabricados e o equipamento
adquirido pode proceder-se a pesagem e obter a massa definitiva

Peso e Centragem
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3. Estimativa da massa

ll ” Métodos

e Métodos mistos:
— Também é possivel obter a massa dos varios components e
sistemas usando uma combinaciao dos métodos anteriores
— Por exemplo, pesagem de componentes de sistemas, que sao
normalmente comprados, e estimativa da massa de components
estruturais

Peso e Centragem
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l 3. Estimativa da massa
l ” Modelos de massa/peso simples

« Os principais dados necessarios para este modelo sao:

- W , peso da carga util [N] (pode usar-se massa, m, em vez de
payload

peso)

—  Wipergy» PESO de combustivel/baterias [N]

— ¢, corda media da asa [m]

=

% — b, envergadura da asa [m]

g — Wempty.rep PESO vazio de referéncia [N]

g —  Cyep COrda da asa de referéncia [m]

[«P] A o

P — by, ..p envergadura da asa de referéncia [m]

- Expoentes de variacao do peso:
k,, expoente para a correcao devido a envergadura da asa
k., expoente para a correcao devido a corda da asa
— k;, expoente para a correcao devido ao parametro i

12



ll , 3. Estimativa da massa
l Modelos de massa/peso simples

« Modelo 1:
« Arepresentacao do peso em funcao da envergadura e da corda
da asa é

bw kp CW k¢
W = Wpayload + M/energy + Wsystems + Wempty,ref b—

w,ref Cw,re f

« Os expoentes sao determinados experimentalmente ou com
base em aeronaves semelhantes

Peso e Centragem
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3. Estimativa da massa

Modelos de massa/peso simples

e Modelo 2:

« Outra representacao do peso em funcao da envergadura e da
corda da asa pode ser:

W = Wpayload + l/Venergy + Wsystems + Wempty,ref + A]/Vw + A]/Vh + AVVU

W= Wpayload + M/energy + Wsystems +

+W + W (WW 1>+W (Wh 1>+W (W" 1)
ty, , — h, _ ) _
empty,ref w,ref Ww,ref ref Wh,ref vref Wv,ref
« Este modelo assume que os coeficientes de volume de cauda se
mantém constantes apos a mudanca das dimensoes da asa, ou
seja a dimensao da cauda ajusta-se a dimensao da asa
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3. Estimativa da massa

Modelos de massa/peso simples

Modelo 2:
Os incrementos do peso sao dados por:
— Incremento do peso da asa:

1.358 0.158 0.49
N b, o (_Cw o[y
w w emptyrref bw,ref CW,ref nref Wref

— Incremento do peso da empenagem horizontal:

0.896 1.794 0.414
AT S W b, 9 Cw x ﬂ -1
h h¥Yempty,ref b re f Cw ref NyefWres

— Incremento do peso da empenagem vertical:

1.747 0.873 0.376
AW, = K.W bw x [ x (o 1
v — BDyWempty,ref bw,ref Cwref nrefWref
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3. Estimativa da massa

Modelos de massa/peso simples

Modelo 2:
onde:
. Ww,re f . Wh,re f . Wv,re f
Kw =1 Kn =1 Ko =w
empty,ref empty,ref empty,ref

Convém reparar que os incrementos dependem do peso final e,
por isso, este método é iterativo

Os valores de K, K;, e K,, sao obtidos de aeronaves com
caracteristicas idénticas, com base em ensaios ou com alguma
analise apropriada

Os expoentes podem ser adaptados para o projeto em questao

Podem adicionar-se mais termos para refinar a estimativa
(fuselagem, afilamento, velocidade de projeto, etc.)



ll ) 3. Estimativa da massa
l Modelos de massa/peso simples

« Exemplo de um modelo com base no modelo 2 e na
configuracio estrutural:

e Cordadaasade0,25me
envergadura de 2,5 m

« Massa em vazio de 200 g
(massa total de 350 Q)

e Autonomia de voo de 4 h

* Poténcia elétrica em torno de
IWa3W

Peso e Centragem
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1} [} 4.Exemplo de implementagao

Modelo 1 Modelo 2
data data
y '

Wempty Wempty N AWW’ A\Nh’ AWV
: l ! i
% W W Wguess
2
) no

Wnguess?

YEes
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5. Tabela de peso e centragem

« O objetivo da tabela de peso e centragem € distribuir os
componentes do aviao para que o CG fique numa posicao

desejavel

o Escolhem-se eixos de referénciaxe z

0,50
0,40
0,30 23
0,20 1

0,10

2 27
0,00

Brago Z [m]

4
5 15| | CGoX[m]=0,387;
-0,20 |11 g = CGoZ[m]=0,013;
0 o@ Massa [kg] 168,17

-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Brago X [m]

2

o

22
@CGdos

Componentes

© CG do Aviao

5,00 6,00

Figura 5: Posi¢@o do centro de gravidade. 1 - Asa, 2 - Empenagem, 3 - Motores, 4 - Hélices, 5 - Baterias, 6 - Células, 7 - ESC, 8 - Espelho, 9 - Camara,
10 - Gimbal, 11 - Pitot Tube, 12 - GNSS, 13 - PC, 14 - MPPT, 15 - BMS, 16 - Data link, 17 - Antena data link, 18 - Autopilot, 19 - SATCOM, 20 -
1 Transponder, 21 - Luzes da asa, 22 - Luzes da cauda, 23 - Servos, 24 - Fuselagem, 25 - Cavernas, 26 - switch, 27 - cone de cauda, 28 - Bateria dentro da

fuselagem, 29 - cabos.

Fonte: Moréo et al, 2021



ll ” 5. Tabela de peso e centragem

| item | designacdo | peso | bracox | momentox| bracoz | momentoz |
1 parte 1 W, X1 WXy 71 Wiz,
2 parte 2 W, X5 W>Xo 25 W,z,
3 pal’te 3 W3 X3 W3X3 Z3 W323
Wi 2WiX; IWiz;

Peso e Centragem
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5. Tabela de peso e centragem

ll” Passeio do CG

« Devem considerer-se diferentes valores dos components
variaveis (combustivel, carga 1til, configuracao dos flaps ou do
trem, etc.) para determiner os limites do CG

Gross weight
Take off
Wo
g
v ==
o
= -
[«D]
O 2
(<D} =
@]
2 ] E
~ pes -
- b E
) 3
- Q
]
i g
w T T | | ] > ’5:5
21 land ) ©
c.g. location, % M.A.C. £
LL

from Datum



| [} 6. Efeito na estabilidade

Peso e Centragem

22

 Estabilidade e controlo longitudinal:

VH L.f r/ Yo a.;;';o
\ Aeswla.ﬂew\
Mais manobrabilidade \

Comando Livve

Povﬂ‘o V\alj\n:

?ovﬁo nepive
Covnanoto FKO

Malis estabilidade

h p/
C’wau( mﬁraem e§+n CCen
tervag em cyv;:;:io fixo
Passelo do CG
4 —
t h h
b ovdo ole a+¢7m 7{0\ C MA (h=X/é:)
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