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) 1. Introducdo

« Objetivos:
— Dimensionar as empenagens e superficies de comando
para estabilidade e controlo adequados

— Definir as incidéncias das superficies aerodinamicas, o
diedro da asa, as deflexoes das superficies de comando
para estabilidade e controlo adequados

Estabilidade e Controlo
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Estabilidade e Controlo

1. Introducao

A estabilidade estatica ¢ a tendéncia que o sistema tem em
voltar a situacao de equilibrio ap6s uma perturbacao

A estabilidade dindmica é a histéria do movimento do
sistema na tentativa de voltar a situacao de equilibrio apos
uma perturbacao

A analise de estabilidade de uma aeronave serve para
dimensionar as superficies aerodinamicas e definir a
configuracao para que o grau de estabilidade seja adequado

Normalmente, o grau de estabilidade opoe-se ao grau de
manobrabilidade

Tem que haver um compromisso entre estabilidade e
manobrabilidade para que as qualidades de voo da aeronave
sejam adequadas



| [) 2. Estabilidade

a) Perfectly neutral

b) Statically unstable

= -+ Time

2

§ c) Stable, highly d) Stable, lightly e) Statically stable,
= damped damped dynamically unstable
% - a a »
=

“Divergence”



ll” 3. Sistemas de eixos

Estabilidade e Controlo




ll ” 4. Estabilidade e Controlo
Longitudinal

Estabilidade e Controlo

Propulsion Aft propulsion

ap=a+ip+eu

ap=a+ip-e




4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

| |} Momento de Arfagem

« Momento de arfagem e equilibrio

Mcy = Ly(heg — hw)ew + My, + Meys — Ly (hp, — heg)cw

« Em forma de coeficiente

qn Sh
CMcg = CLw(hCG — hy) + Cyy + CMfus - ?S_ CLh(hh - hcg)
a

Estabilidade e Controlo

e OU

Crmcg = Cow(hee — hw) + Cuw + Cypus — Vi Crn



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

| || Momento de Arfagem

e COImM
Vs =§—:’(hh_hcg) € T =%
5 e ou ainda
g Cmeg = Cmo + Cuw(heg = ) = aVaCrn
e COm

Cvo = Cuw + Cufus



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

| |} Momento de Arfagem

« Para equilibrio

Mcg

Estabilidade e Controlo



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ) Sustentacao

« Coeficiente de sustentacao da asa

Crw = a(a + 1, — aOW)

_acy,

¢ Jda

Estabilidade e Controlo



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ! Sustentacao

« Coeficiente de sustentacao da empenagem
horizontal

Ch = alh(a+ I _g_aOh)+a2h§h

oC,, oC,,
« O angulo de downwash é dado por

o€ .
= |
g Oa(OH )
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ) Sustentacao

. Angulo de ataque da empenagem horizontal
a, =a+l, —¢&

oo =(ar+ia [ 1- 22 |+ 1 i)

 Logo

Estabilidade e Controlo

e

Cin = Qap [(a + i) <1 — £> + (ip — iy) — aon] + a0y



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ) Ponto Neutro Comando Fixo

e Coeficiente de momento em torno do CG

CMcg = Cyo + a(a + i, — aOa)(hcg - hw)
_ de
—NnVh {am [(a +iy) (1 — %) + (ip — i) — %h] + a2h5h}

Estabilidade e Controlo

» Derivada de Cy;,, em ordem a o

aCM - 58
Cya = aacg = a(hcg — hw) —NpVhaqp (1 = %)



l 4. Estabilidade e Controlo Longitudinal
l ”Ponto Neutro Comando Fixo

e Ou
Sh
Cra = a(hcg — hw) - nhS_ (hh — hcg)alheh
w
5 o€
. eh —1L—
5 oo
7  Para estabilidade neutra

Cy, =0



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ) Ponto Neutro Comando Fixo

« Ponto neutro (resolvendo em ordem a hcg)

S
ah,, + Ny T hpagpen

h _ w
n — Sh
a + Uhgameh

« O ponto neutro comando fixo é a posicao do CG em
que o deslocamento do comando necessario para
manter uma velocidade acima ou abaixo da
velocidade de equilibrio é nulo

4, _,
dVv

Estabilidade e Controlo



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ) Margem Estatica Comando Fixo

« Margem estatica comando fixo

Kn — hn _hcg

« Para estabilidade estatica positiva

K >0 ou C, <O

Estabilidade e Controlo

« O CG tem que estar a frente do ponto neutro



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

| 1 Margem Estatica Comando Fixo

« A margem estatica com o CG mais recuado é pelo
menos 5% da corda média aerodinamica da asa
(embora tipicamente seja 10-15%), ou seja

K. >0.05

« A margem estatica com o CG mais recuado €
tipicamente 1.5% a 2% da distancia do CG ao centro
aerodinamico da empenagem horizontal, ou seja

Estabilidade e Controlo

K, >0.02(h, —h,, )



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

| 1 Equilibrio

Coeficiente de sustentacao total

C, =ala+i, —agy,)

Sh . o
l—UhS—{am[(a + iy)en + (ip — iw) — Aonl + azn0n}
w

« Coeficiente de momento de arfagem total

Estabilidade e Controlo

CMcg = CMO + a(a + iw — an)(hcg - hw)

i} _ de _ _
—NpVhiaip |[(@+iy) | 1 — EP + (ip — i) — aop| + azp0p



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

| 1 Equilibrio

- Para valores constantes de h, e g, pode tragar-se o
grafico de equilibrio:

CMCG- *
- avido sem empenagem
g -
=
o
@) S~
(«D]
3 ~
(5]
°
= (0]
8
=3
P
comple"’o
Poh+os ale eQUc‘l(Ln‘o
(mee =0




4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

| 1 Equilibrio

« A deflexdo do leme de profundidade para
equilibrio obtém-se da equacao do C,; com

CMCG:O:
g CMO + a(a + lW — aow)(hcg — hw)
S h = =
© NhVhazn
E A1h . de . .
% —a—ZhI(CZ‘FlW)(l—%)‘l'(lh_lw)_QOh
]

« O coeficiente de sustentacao correspondente obtém-
se da equacao do C; substituindo para o ¢, obtido



)

Estabilidade e Controlo

4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Equilibrio

s

heh,

h, < b,




ll , 4. Estabilidade e Controlo Longitudinal
l Deflexao Para Mudar o Fator de Carga

« A estabilidade em manobra depende da variacao do
angulo de ataque necessaria para aumentar o factor
de carga e da velocidade de arfagem resultante

e O coeficente de momento na manobra é

Crcg = _CMO +ala + Aa + i, — %w)(hcg — hw)
—MpVplanl(a + Aa + iy, ) ey + (i — i) + Aay — agp] + azp (6, + Adp)}

Estabilidade e Controlo

« O incremento no angulo de ataque é

- (n=-Dw
1/2 pV2S,a

Aa



ll , 4. Estabilidade e Controlo Longitudinal
l Deflexao Para Mudar o Fator de Carga

« O incremento no angulo de ataque da empenagem
horizontal é

(n - 1)g(hh - hcg)cw
an = V2

_(n-Dw
pVZSW/ih

Aah

Estabilidade e Controlo

» Introduzindo o coeficiente de massa aparente

w
PSw (hh — hcg)cw

Un



ll , 4. Estabilidade e Controlo Longitudinal
l Deflexao Para Mudar o Fator de Carga

« Assumindo que a aeronave esta em equilibrio antes
e depois da manobra tem-se Cy,;,,=0

e Antes da manobra:

E n=1
g

2 Aa =0
: Aa, =0
=

AS, =0



ll , 4. Estabilidade e Controlo Longitudinal
l Deflexao Para Mudar o Fator de Carga

e« Durante a manobra:
n=-n

(n—1DW
a =3
/> PV2Sya

_(n-1DW
pVZSW.uh

Estabilidade e Controlo

Aah

A6h — A6h



ll , 4. Estabilidade e Controlo Longitudinal
l Deflexao Para Mudar o Fator de Carga

« Substituindo estes valores na equacao de equilibrio
para os dois casos, subtraindo a primeira a segunda
e resolvendo em ordem a Ad, tem-se

A5, = (n—1W l(hcg —hw) _ . <eh L )]
MV

Estabilidade e Controlo



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ) Ponto de Manobra Comando Fixo

« Derivada de Ag, em ordem a n (Ad,/An) sabendo
que An=(n-1)

A8y, 7% l(hcg —hy) . <eh L )]

An 1/ 0V2S,ap, | M

Estabilidade e Controlo

e Para estabilidade de manobra neutra

ds, _

—" =0
dn



ll , 4. Estabilidade e Controlo Longitudinal
l Ponto de Manobra Comando Fixo

e Ponto de manobra (resolvendo em ordem a hcg)

Sh
ah + nhS—alhhh (eh + Z.Uh)

h,, =

Sh a
a —+ ’7h5 aqp (eh + Z.Uh)

Estabilidade e Controlo

« O ponto de manobra manche fixo é a posicao do CG
em que o deslocamento do manche necessario para
variar o fator de carga € nulo

ds, _,
dn



ll , 4. Estabilidade e Controlo Longitudinal
l Margem de Manobra Comando Fixo

« Margem de manobra comando fixo

Km = hm o hcg
;  Para estabilidade estatica positiva
do
: K.>0 ou —"<0
5 dn

» O CG tem que estar a frente do ponto de
manobra



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ] CG mais a Frente

« A baixas velocidades o momento obtido da
empenagem horizontal para equilibrio é pequeno
pelo que existe uma posicao mais avancada a frente
da qual nao é possivel manter C,;;=0

» Resolvendo a equacao de Cy;o;=0 em ordem a h,,
tem-se

Estabilidade e Controlo

S
—Cyw + Cwhy, + 1y ﬁhh lain(ap — app) + azp 0]

h
Cow + 77h$ lain(an — agn) + azp0k]



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ] CG mais a Frente

« Este ponto mais a frente é obtido para situacoes de
baixa velocidade e com flapes

« Por exemplo:
— Nadescolagem C,=C, ..
— Na aterragem C;=0.9C,,,. .,
— C,, corresponde a configuracao de flapes em questao
—  Oy=Ohmaruo (deflexao maxima para cima)

Estabilidade e Controlo



4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ) Downwash

« O gradiente do downwash médio a baixa velocidade
na empenagem horizontal € dada, segundo o
DATCOM da USAF, por

9 _ 444K K K, JcosA,,

oo

centro aerodindmico da
centro aerodindmico da asa empenagem horizontal

R E—

corda da raiz da asa

Estabilidade e Controlo




4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ) Downwash

« Contribuicao da razao de aspecto da asa
1 1
ATA 1+ AT
« Contribuicio do afilamento da asa
~10-32
7
« Contribuicao da posicao da empenagem

- (1o

K

Estabilidade e Controlo

Zp — Zy

by,




4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ) Efeito de Solo

« A proximidade do solo afecta o escoamento em
torno da asa e da empenagem horizontal pelo que o
declive de sustentacao e o angulo de “downwash”
vao ser diferentes

« Como primeira aproximacao pode usar-se a
seguinte correcao para o declive de sustentacao:

-1.0985
a = o K = 0.0775(%)
1 2k b

_2+A

Estabilidade e Controlo




4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

ll l ] Efeito de Solo

« Para o “downwash” pode usar-se a seguinte

COIrecao:
(@«ﬁj _1(@8j
oa )y, 2\0x

CA

Estabilidade e Controlo

hca

P77 77777777 77777777, 77777



ll , 4. Estabilidade e Controlo Longitudinal
l Dimensionamento da Empenagem Horizontal

« Escolher a incidéncia da asa e da empenagem horizontal para
se obter o C; pretendido sem que haja deflexao do leme de
profundidade

« Verificar margem estatica

« Definir dimensio do leme de profundidade

« Definir limites de deflexdo do leme de profundidade
Verificar deflexoes para equilibrio e para manobra

« Verificar margem de manobra

« Verificar CG mais a frente

« Garantir que o passeio do CG esta limitado pelas posicoes do
CG mais a frente e mais atras permitidas

Estabilidade e Controlo
[ ]

« TIterar conforme necessario



ll , 4. Estabilidade e Controlo Longitudinal
l Dimensionamento da Empenagem Horizontal

Povﬂ"o nzfj\m

comaw Jo UV"

VH : Poiﬂo nevlive
laﬂ caw.anolo »f(‘xo
S Mais manobrabiljdade \ /_ Mais estabilidade
5
£ hf ¥/
E mavyem e#n CCcen
< + Mmincna
5 * erv-aﬂew\ Coma.vnlo J-(‘;(o
Passeio do CG
' .
t h, h

bovdo e & aque Aa CMA (L‘=X/é:)



5. Estabilidade e Controlo

Latero-Direcional

)

0[0I3U0)) @ SPEPI[IqeISH




5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

ll l ) Forca Lateral

« Forca lateral na empenagem vertical

Yv — qvSv (alvﬂ + a2v5v)
« Em forma de coeficiente

CYV — a1vﬂ T a2v5v

Estabilidade e Controlo



5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

| |} Momento de Guinada

« Momento de guinada

Neg = Ny + Neys + Noye + Nog8g + Y, (x, — x¢g)

« Em forma de coeficiente

v Sv (xv T xcg)

CNcg = CN[)’O,B + Cnsaba + ;gCYv b,

Estabilidade e Controlo

e Com

Cngo = Cnpw + Cngrus T Cnpout



5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

| |} Momento de Guinada

e Ou ainda
Cheg =Cnpof +Cusn0, + nV.Cy,

e COIN

Sv (xv o xcg) e _ v
Sw  bw q

V, =

Estabilidade e Controlo

 Para equilibrio

Creg =0

Ncg



5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

ll l ) Margem Estatica Direcional

Derivando a equacao em ordem a f3

Cy ]
Cng = ﬁ = Cygo + NuWa1y

« Para estabilidade estatica
Cys >0
« Como primeira aproximacao para avioes
monomotores

0.04<C,, <0.1

« Esta derivada deve ser dimensionada em conjunto
com C; ;com base numa analise dinamica latero-
direcional

Estabilidade e Controlo



5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

ll l ! Momento de Rolamento

Momento de rolamento

Leg = Ly + Loyt + LsaSaq — Yo (2n — 2¢g)

Em forma de coeficiente

dv Sv (Zh T ch)

Cch = CL[?O,B + Crsa0q — ;gCYv b,

Estabilidade e Controlo

Com

CL,BO — CL,BW + CL,Bout



5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

ll l ! Momento de Rolamento

Lcg

e Ou ainda
S (Z —Z )
Creg = CL,BO.B + Crsa0a — My Sv : b = (a1pf + az,6,)
w w
=« Paraequilibrio
C,..=0



5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

ll l ) Margem Estatica Lateral

Derivando a equacao em ordem a f3

aCL S (Z —Z )
CLp = algﬁ=CLﬁo_77vS:/ vbw e A1v

e Para estabilidade estatica
C ;<0

« Como primeira aproximacao para avioes
monomotores

~0.05<C,, <-0.02

« Esta derivada deve ser dimensionada em conjunto
com Cy,com base numa analise dinamica latero-
direcional

Estabilidade e Controlo
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Estabilidade e Controlo

5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Efeito de Diedro

O efeito de diedro é a tendéncia que o aviao tem de manter as
asas horizontais (ou seja C, 5<0)

O efeito de diedro total é tipicamente equivalente a 3° de
diedro da asa

Numa primeira aproximacao, antes de fazer qualquer analise
de estabilidade (pode ser o ponto de partida para essa analise),
pode considerar-se uma combinacao de contribuicoes da
tabela abaixo para se obter o diedro equivalente desejado

| contribuicdo | angulo de diedro equivalente [graus] |
asa alta 2,0
asa baixa -3,0
10 ° de enflechamento 1,0
E.V. sobre a fuselagem +
E.V. sob a fuselagem -
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Diedro da Asa

o Efeito na estabilidade
latero-direcional e no
desempenho da asa

. Angulo de diedro
equivalente:
http://www.rc-
soar.com/tech/spiral ed

a.htm
 Excel EDA

TYPES OF WING DIHEDRAL ANGLE

\.‘-—’-——‘- FROM THE ROOTS
— & g
CENTER SECTION

IN DUTER
— . —" PANELS
& ) , N WING-TIPS
QULL-WING
X 3§ GULL-WING
NEGATIVE
DIHEDRAL

DEGREES OF WING DIHEDRAL ANGLE

LOWER EURFACE
LTHfa4


http://www.rc-soar.com/tech/spiral_eda.htm
http://www.rc-soar.com/tech/spiral_eda.htm
http://www.rc-soar.com/tech/spiral_eda.htm
eda.xls

5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

ll l ) Equilibrio Latero-Direcional

o E necessario determinar o coeficiente de
volume da empenagem vertical e do leme de
direcao nas duas seguintes condicoes:

— Falha do motor critico
— Vento cruzado (tipicamente v/V=0.2em V)

« O sistema de equacoes

Estabilidade e Controlo

( S, (x5 — x¢4)
CNcg = CN,BO,B + CN(SaSa T 1y Sv - b = (alvﬁ + a2v5v)
) w w
S. (Z —Z )
Cch — CL,BO,B + CL6a5a — Ny Sv - b = (alvﬁ + a2v5v)
\ w w




5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

ll l ) Equilibrio Latero-Direcional

A

Estabilidade e Controlo

\

« Igualando ambos os coeficientes de
momento a zero e resolvendo em ordem as
deflexOes tem-se

_ (Zv - ch)CNﬁO + (xv - xcg)CLBO
(Zv - ch)CN6a + (xv - xcg)CLSa

8, = B

. CNSa - CLSa

5, = — b - %
v Ny Sy ay Ny Sy
by, Sw [(xv - xcg) + (Zv - ch)]a2v i by, Sw [(xv ~ xcg) + (Zv - ZCQ)]aZ”

Cnpo — CLpo A1y




5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

ll l ! Controlo de rolamento

« A taxa sustentada de rolamento é dada pela
expressao:

58.
C.,

p:_

— onde Cy, € o coeficiente de amortecimento devido a
velocidade de rolamento

« Para além das condicoes de equilibrio a autoridade
do aileron € determinada pela necessidade de
completar determinado angulo de rolamento num
intervalo de tempo especificado

Estabilidade e Controlo
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Estabilidade e Controlo

5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Controlo de rolamento

Os requisitos de rolamento MIL-F-8785 B sao:

Class Aircraft type Required roll
I Light utility, observation, primary trainer 60 deg in 1.3 s
II Medium bomber, cargo, transport, ASW, recce. 45 degin14s
IT1 Heavy bomber, cargo, transport 30deginlSs
IV A Fighter-attack, interceptor 90 degin13s
IVB Air-to-air dogfighter 90 degin 1.0 s
360 degin 2.8 s
IVC Fighter with air-to-ground stores 90 degin 1.7 s




5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

ll l ) Dimensionamento do Diedro, dos
Ailerons e da Empenagem Vertical

« Escolher o diedro e o coeficiente de volume da
empenagem

 Verificar margens estaticas lateral e direcional

» Definir dimensao do aileron e do leme de direcao

 Definir limites de deflexao das superficies de
comando

« Verificar deflexoes para equilibrio e para manobra
para as varias combinacoes de peso e posicao de CG

o Verificar taxa de rolamento
o Jterar conforme necessario

Estabilidade e Controlo
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Estabilidade e Controlo

COEFICIENTE DE VOLUME DE EMPENAGEM VERTICAL

5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

)Dimensionamento do Diedro, dos
Ailerons e da Empenagem Vertical

* Resposta
Perturbagso < £
Equilibrio — >

' TEMPO. -

* Resposta
Perturbacgo /
Equilibrio —,

" TEMPO

INSTAVEL \. ./

% 4 Resposta /.
& ./
) N Peﬂurbaﬁo ~
«¥/ | Equilibrio —,
\e@ v TEMPO

s \(;Y % 4 Resposta

2/ F ESTAVEL _

J A R RS N Perturbago <
74 AP Equilfbrio ——»

t’ “oooo %) TEMPO

Ut
e INSTAVEL
DIEDRO

* -representa os Angulos de guinada e pranchamento
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Qualidade de Voo

« Escala de Cooper-Harper:

Adequacy for selected task or Aircraft Demands on the pilot Pilot )
required operation* characteristics in selected task or required operation* rating
Excellent Pilot compensation not a factor for
Highly desirable desired performance
Good Pilot compensation not a factor for
Negligible deficiencies desired performance
Fair—Some mildly Minimal pilot compensation required for
pl deficienci desired performance
Minor but annoying Desired performance requires moderate o
Deficioncs deficiencies pilot compenastion
wnmnﬂmllu Moderatly objectionable Adequate performance requires
i deficiencies iderable piloj-compensation
improvement consit p pen:
; Very objectionable but Adequate performance requires extensive
tolerable deficiencies pilot compensation o
Adequate performance not attainable with
Major deficiencies maximum tolerable pilot compensation. o
Deficiencies Controllability not in question
. wamant Major deficiencies Considerable pilot compensation is required °
improvement for control
: fanci I pilot comp ion is required to
Major deficiencies et o
Is | Improvement : o iz Control will be lost during some portion of
it controllable? - adiaicy Major deficiencies repeicd opetation 8 porti @
i

Pilot decisions

* Definition of required operation involves designation of flight phase and/or
subphases with accompanying conditions.



5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

| 1 Qualidade de Voo

« Perda de controlo a angulos de ataque elevados:

— A medida que o angulo de ataque aumenta pode perder-se
o controlo num ou mais eixos;

— Pode perder-se controlo de rolamento quando uma
pequena deflexao do aileron, devido ao efeito adverso,
provoca uma reducao na velocidade da sua asa e
consequente entrada em perda;

— As derivadas Cn;, Cny,, Cl; e Cl;, sdo importantes nas
caracteristicas de controlo em angulos de ataque elevados;

Estabilidade e Controlo



5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

| 1 Qualidade de Voo

« Perda de controlo a angulos de ataque elevados

(cont.):
— Podem usar-se os seguintes parametros para verificar a
tendéncia para perda de controlo:
- Parametro de perda de controlo lateral:
— LDCP = Cn;-Cly(Cn;,/Clg,);
« Parametro dinamico de rolamento:
— Cngy = Cnyeosa-(1,,/1,,)Clysena.

Estabilidade e Controlo
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Estabilidade e Controlo

5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Qualidade de Voo

« Perda de controlo a angulos de ataque elevados

(cont.):

008 y
|

006 1
1

004 ¢ é
14

spin-prone
ZEL L FLPLIET g 5
o)

> CNBDYN

TTLTTLTTTACTNATTLCCN TRt Lo ov

:ﬁld Poor roll control
epam.lres (Weissman criteria)
low spin

susceptibility

—

.002 .004 .006 .008 010 012 .014



5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

| 1 Qualidade de Voo

« Perda de controlo a angulos de ataque elevados
(cont.):
— Estes parametros nao sao lineares para angulos de ataque
e guinada elevados pelo que pode ser dificil prever o
comportamento nestas condicoes;
— Para evitar a perda na ponta da asa pode usar-se o
seguinte:
« Torcao da asa (geométrica e/ou aerodinamica);
« Cercas, fendas e/ou dentes;
« Dispositivos moveis no bordo de ataque;

Estabilidade e Controlo
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| 1 Qualidade de Voo

« Perda de controlo a angulos de ataque elevados

(cont.):
— Para evitar o aparecimento de vortices assimétricos no
nariz pode usar-se o seguinte:
 Seccao eliptica com o eixo maior na horizontal,

o “Strake” ou arestas vivas;

— Para aumentar o amortecimento pode usar-se uma
superficie vertical ventral.

Estabilidade e Controlo
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Qualidade de Voo

« Recuperacao do parafuso:

— Depois da perda a aeronave
entra em parafuso;

— A asa de fora da rotacao,
mais rapida, tem maior
sustentacao e tende a
manter o parafuso;

— Devido a inércia da
fuselagem o angulo de
ataque tende a aumentar
mantendo a asa em perda.

lift

Centrifugal
force

7

Spin
axis

Rudder deflection
and tail damping
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« Recuperacao do parafuso (cont.):

— E necessario ter area vertical atras do CG e fora da esteira
da E.H. Para recuperar do parafuso;

— Para asas sem enflechamento pode usar-se o método
empirico:

« Factor de autoridade de amortecimento da E.V.:
— TDPF = (TDR)(URVCO);

« Razao de amortecimento da E.V.:
— TDR = SgL,/[S(b/2)%];

« Coeficiente de volume do leme de direccao descoberto:
— URVC = (S,L,+S,L,)/[S(b/2)];

« Razao de massa aparente:
— n=(W/S)/(pgh).
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« Recuperacao do parafuso (cont.):
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« Recuperacao do parafuso (cont.):

TDPF
(X107%)
28 T —— Rudder alone
recovery
24 4+ =—-=- Rudderand
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Body heavy recc
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I 6. Superficies de Comando

e Ailerons — rolamento

« O aileron nao deve chegar a ponta da asa
porque:
— Aumenta o arrasto induzido
— Aumenta o efeito adverso

— Aumenta os momentos de controlo (momentos
de charneira)

— Pode provocar a perda de ponta em voltas a
baixa velocidade

Estabilidade e Controlo
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 Ailerons — dimensoes tipicas
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 Ailerons — dimensoes tipicas
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6. Superficies de Comando

« Leme de profundidade — arfagem
e Leme de direcao — guinada
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6. Superficies de Comando

ll l | Caracteristicas dos Comandos

« Coeficiente de sustentacao:
- C, = a,+a,a+a,o
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l 6. Superficies de Comando
| ”Caracteristicas dos Comandos

 Coeficiente de sustentacao:
- C, =a,+ta,a+a,o
- a, = -a,a, - depende da curvatura:
e a, = 0 para perfis simétricos
— a, = dC;/da - declive de sustentacgao:

 Valores tipicos de 4 a 6. Quanto menor a razao de
aspeto menor € a,

— a, = dC;/do- efetividade do controlo:
e a,/a,=(cs/c)>5oua,/a, =(S;/S)°5
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l 6. Superficies de Comando
| ”Caracteristicas dos Comandos

Coeficiente de momento de charneira:
— Cy = by+b,0+b,6+b,d;
— b, - depende do arqueamento:
« Normalmente pequeno, -0,001 para arqueamento de
2% (b, = 0 para perfis simétricos);
— b, = dCy/da — parametro de flutuacao do controlo:

« Pode ser negativo ou positivo. Se for positivo um
aumento no angulo de ataque faz aumentar a deflexao
do controlo no sentido positivo;

¢ -0,8 < b, <+0,3;

Estabilidade e Controlo
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| ”Caracteristicas dos Comandos

Coeficiente de momento de charneira (cont.):
— b, = dCy/dd — parametro de resisténcia do controlo:

« Tem que ser negativo. Se for positivo (controlo sobre-
balanceado) a forca de comando nao é reagida pelo
momento de charneira;

* -0,8 <b, <-0,3;

— b, = dCy/dd, — pardmetro de resisténcia do compensador:

e Tem que ser negativo;

. b3/ b, = c5/cs ou b3/ b, = Sg/S;.

Estabilidade e Controlo
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| ”Caracteristicas dos Comandos

 Balanceamento aerodinamico dos controlos:

— As forcas (momentos) dos comandos podem ser ajustadas
com o balanceamento das superficies de controlo;

— Articulacao recuada:
« Torna b, e b, mais positivos;
O efeito é semelhante em ambos.

Estabilidade e Controlo




l 6. Superficies de Comando
| ”Caracteristicas dos Comandos

« Balanceamento aerodinamico dos controlos (cont.):

— Balanceamento “horn”:
A articulacio é recuada localmente;

Torna b, e b, mais positivos;

O efeito em b, € superior ao efeito em b,;

Ajuste da flutuacao do controlo.

Estabilidade e Controlo
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l 6. Superficies de Comando
| ”Caracteristicas dos Comandos

« Balanceamento aerodinamico dos controlos (cont.):

— Bordo de ataque selado:
« A fenda ¢é fechada impedindo a passagem de ar;
« Torna b, e b, mais positivos;
« O efeito em b, é superior ao efeito em b;
« Pode ser complicado de construir.

Estabilidade e Controlo




l 6. Superficies de Comando
| ”Caracteristicas dos Comandos

« Balanceamento aerodinamico dos controlos (cont.):

— Bordo de fuga chanfrado:
« Torna b, e b, mais positivos;

« Angulos do chanfro elevados podem resultar em
caracteristicas nao lineares de b, e b,.

Estabilidade e Controlo




l 6. Superficies de Comando
| ”Caracteristicas dos Comandos

« Balanceamento aerodinamico dos controlos (cont.):

— Controlo assimétrico:
« Forma assimétrica das superficies de controlo;
« Usado nos ailerons para reduzir o efeito de guinada adversa;
« Resulta em Cy diferente para deflexdes positivas e negativas.

Estabilidade e Controlo
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