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1. Introdução

• Objetivos:

– Dimensionar as empenagens e superfícies de comando 
para estabilidade e controlo adequados

– Definir as incidências das superfícies aerodinâmicas, o 
diedro da asa, as deflexões das superfícies de comando 
para estabilidade e controlo adequados
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1. Introdução

• A estabilidade estática é a tendência que o sistema tem em 
voltar à situação de equilíbrio após uma perturbação

• A estabilidade dinâmica é a história do movimento do 
sistema na tentativa de voltar à situação de equilíbrio após 
uma perturbação

• A análise de estabilidade de uma aeronave serve para 
dimensionar as superfícies aerodinâmicas e definir a 
configuração para que o grau de estabilidade seja adequado

• Normalmente, o grau de estabilidade opõe-se ao grau de 
manobrabilidade

• Tem que haver um compromisso entre estabilidade e 
manobrabilidade para que as qualidades de voo da aeronave 
sejam adequadas
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2. Estabilidade
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3. Sistemas de eixos
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4. Estabilidade e Controlo 
Longitudinal
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Momento de Arfagem

• Momento de arfagem e equilíbrio

• Em forma de coeficiente

• ou

𝑀𝑐𝑔 = 𝐿𝑤 ℎ𝑐𝑔 − ℎ𝑤 𝑐𝑤 +𝑀𝑤 +𝑀𝑓𝑢𝑠 − 𝐿ℎ ℎℎ − ℎ𝑐𝑔 𝑐𝑤

𝐶𝑀𝑐𝑔 = 𝐶𝐿𝑤 ℎ𝐶𝐺 − ℎ𝑤 + 𝐶𝑀𝑤 + 𝐶𝑀𝑓𝑢𝑠 −
𝑞ℎ
𝑞

𝑆ℎ
𝑆𝑎
𝐶𝐿ℎ ℎℎ − ℎ𝑐𝑔

𝐶𝑀𝑐𝑔 = 𝐶𝐿𝑤 ℎ𝐶𝐺 − ℎ𝑤 + 𝐶𝑀𝑤 + 𝐶𝑀𝑓𝑢𝑠 − 𝜂ℎ ሜ𝑉ℎ𝐶𝐿ℎ
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Momento de Arfagem

• com

• ou ainda

• com

ሜ𝑉ℎ =
𝑆ℎ
𝑆𝑤

ℎℎ − ℎ𝑐𝑔 e 𝜂ℎ =
𝑞ℎ
𝑞

𝐶𝑀𝑐𝑔 = 𝐶𝑀0 + 𝐶𝐿𝑤 ℎ𝐶𝐺 − ℎ𝑤 − 𝜂ℎ ሜ𝑉ℎ𝐶𝐿ℎ

𝐶𝑀0 = 𝐶𝑀𝑤 + 𝐶𝑀𝑓𝑢𝑠
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Momento de Arfagem

• Para equilíbrio

0=McgC
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Sustentação

• Coeficiente de sustentação da asa

𝐶𝐿𝑤 = 𝑎 𝛼 + 𝑖𝑤 − 𝛼0𝑤

𝑎 =
𝜕𝐶𝐿𝑤
𝜕𝛼
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Sustentação

• Coeficiente de sustentação da empenagem 
horizontal

• O ângulo de downwash é dado por
h

Lh
h

h

Lh
h

C
ae

C
a

 


=




= 21

( ) hhhhhLh aiaC  201 +−−+=

( )ai+



= 





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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Sustentação

• Ângulo de ataque da empenagem horizontal

• Logo

𝐶𝐿ℎ = 𝑎1ℎ 𝛼 + 𝑖𝑤 1 −
𝜕𝜀

𝜕𝛼
+ 𝑖ℎ − 𝑖𝑤 − 𝛼0ℎ + 𝑎2ℎ𝛿ℎ

 −+= hh i

( ) ( )ahah iii −+











−+=




 1
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Ponto Neutro Comando Fixo

• Coeficiente de momento em torno do CG

• Derivada de CMcg em ordem a 

𝐶𝑀𝑐𝑔 = 𝐶𝑀0 + 𝑎 𝛼 + 𝑖𝑤 − 𝛼0𝑎 ℎ𝑐𝑔 − ℎ𝑤

−𝜂ℎ ሜ𝑉ℎ 𝑎1ℎ 𝛼 + 𝑖𝑤 1 −
𝜕𝜀

𝜕𝛼
+ 𝑖ℎ − 𝑖𝑤 − 𝛼0ℎ + 𝑎2ℎ𝛿ℎ

𝐶𝑀𝛼 =
𝜕𝐶𝑀𝑐𝑔

𝜕𝛼
= 𝑎 ℎ𝑐𝑔 − ℎ𝑤 − 𝜂ℎ ሜ𝑉ℎ𝑎1ℎ 1 −

𝜕𝜀

𝜕𝛼



14

4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Ponto Neutro Comando Fixo

• Ou

• Para estabilidade neutra

𝐶𝑀𝛼 = 𝑎 ℎ𝑐𝑔 − ℎ𝑤 − 𝜂ℎ
𝑆ℎ
𝑆𝑤

ℎℎ − ℎ𝑐𝑔 𝑎1ℎ𝑒ℎ

0=MC








−=1he
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Ponto Neutro Comando Fixo

• Ponto neutro (resolvendo em ordem a hcg)

• O ponto neutro comando fixo é a posição do CG  em 
que o deslocamento do comando necessário para 
manter uma velocidade acima ou abaixo da 
velocidade de equilíbrio é nulo

0=
dV

d h

ℎ𝑛 =
𝑎ℎ𝑤 + 𝜂ℎ

𝑆ℎ
𝑆𝑤

ℎℎ𝑎1ℎ𝑒ℎ

𝑎 + 𝜂ℎ
𝑆ℎ
𝑆𝑤

𝑎1ℎ𝑒ℎ
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Margem Estática Comando Fixo

• Margem estática comando fixo 

• Para estabilidade estática positiva

• O CG tem que estar à frente do ponto neutro

cgnn hhK −=

00  Mn CouK
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Margem Estática Comando Fixo

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

• A margem estática com o CG mais recuado é 
tipicamente 1.5% a 2% da distância do CG ao centro 
aerodinâmico da empenagem horizontal, ou seja

an cK 05.0

( )cghn hhK − 02.0
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Equilíbrio

• Coeficiente de sustentação total

• Coeficiente de momento de arfagem total

𝐶𝑀𝑐𝑔 = 𝐶𝑀0 + 𝑎 𝛼 + 𝑖𝑤 − 𝛼0𝑤 ℎ𝑐𝑔 − ℎ𝑤

−𝜂ℎ ሜ𝑉ℎ 𝑎1ℎ 𝛼 + 𝑖𝑤 1 −
𝜕𝜀

𝜕𝛼
+ 𝑖ℎ − 𝑖𝑤 − 𝛼0ℎ + 𝑎2ℎ𝛿ℎ

𝐶𝐿 = 𝑎 𝛼 + 𝑖𝑤 − 𝛼0𝑤

−𝜂ℎ
𝑆ℎ
𝑆𝑤

𝑎1ℎ 𝛼 + 𝑖𝑤 𝑒ℎ + 𝑖ℎ − 𝑖𝑤 − 𝛼0ℎ + 𝑎2ℎ𝛿ℎ
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Equilíbrio

• Para valores constantes de hcg e h pode traçar-se o 
gráfico de equilíbrio:
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Equilíbrio

• A deflexão do leme de profundidade para 
equilíbrio obtém-se da equação do CM com 
CMCG=0:

• O coeficiente de sustentação correspondente obtém-
se da equação do CL substituíndo para o h obtido

𝛿ℎ =
𝐶𝑀0 + 𝑎 𝛼 + 𝑖𝑤 − 𝛼0𝑤 ℎ𝑐𝑔 − ℎ𝑤

𝜂ℎ ሜ𝑉ℎ𝑎2ℎ

−
𝑎1ℎ
𝑎2ℎ

𝛼 + 𝑖𝑤 1 −
𝜕𝜀

𝜕𝛼
+ 𝑖ℎ − 𝑖𝑤 − 𝛼0ℎ
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Equilíbrio
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Deflexão Para Mudar o Fator de Carga

• A estabilidade em manobra depende da variação do 
ângulo de ataque necessária para aumentar o factor
de carga e da velocidade de arfagem resultante

• O coeficente de momento na manobra é

• O incremento no ângulo de ataque é

𝐶𝑀𝑐𝑔 = 𝐶𝑀0 + 𝑎 𝛼 + Δ𝛼 + 𝑖𝑤 − 𝛼0𝑤 ℎ𝑐𝑔 − ℎ𝑤
−𝜂ℎ ሜ𝑉ℎ 𝑎1ℎ 𝛼 + Δ𝛼 + 𝑖𝑤 𝑒ℎ + 𝑖ℎ − 𝑖𝑤 + Δ𝛼ℎ − 𝛼0ℎ + 𝑎2ℎ 𝛿ℎ + Δ𝛿ℎ

Δ𝛼 =
𝑛 − 1 𝑊

ൗ1 2𝜌𝑉
2𝑆𝑤𝑎
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Deflexão Para Mudar o Fator de Carga

• O incremento no ângulo de ataque da empenagem 
horizontal é

• Ou

• Introduzindo o coeficiente de massa aparente

Δ𝛼ℎ =
𝑛 − 1 𝑔 ℎℎ − ℎ𝑐𝑔 𝑐𝑤

𝑉2

Δ𝛼ℎ =
𝑛 − 1 𝑊

𝜌𝑉2𝑆𝑤𝜇ℎ

𝜇ℎ =
ൗ𝑊
𝑔

𝜌𝑆𝑤 ℎℎ − ℎ𝑐𝑔 𝑐𝑤
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Deflexão Para Mudar o Fator de Carga

• Assumindo que a aeronave está em equilíbrio antes 
e depois da manobra tem-se CMcg=0

• Antes da manobra:

0

0

0

1

=

=

=

=

h

h

n






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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Deflexão Para Mudar o Fator de Carga

• Durante a manobra:

𝑛 = 𝑛

Δ𝛼 =
𝑛 − 1 𝑊

ൗ1 2𝜌𝑉
2𝑆𝑤𝑎

Δ𝛼ℎ =
𝑛 − 1 𝑊

𝜌𝑉2𝑆𝑤𝜇ℎ

Δ𝛿ℎ = Δ𝛿ℎ
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Deflexão Para Mudar o Fator de Carga

• Substituindo estes valores na equação de equilíbrio 
para os dois casos, subtraíndo a primeira à segunda 
e resolvendo em ordem a h tem-se

Δ𝛿ℎ =
𝑛 − 1 𝑊

ൗ1 2𝜌𝑉
2𝑆𝑤𝑎2ℎ

ℎ𝑐𝑔 − ℎ𝑤

𝜂ℎ ሜ𝑉ℎ
− 𝑎1ℎ

𝑒ℎ
𝑎
+

1

2𝜇ℎ



27

4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Ponto de Manobra Comando Fixo

• Derivada de h em ordem a n (h/n) sabendo 
que n=(n-1)

• Para estabilidade de manobra neutra

Δ𝛿ℎ
Δ𝑛

=
𝑊

ൗ1 2𝜌𝑉
2𝑆𝑤𝑎2ℎ

ℎ𝑐𝑔 − ℎ𝑤

𝜂ℎ ሜ𝑉ℎ
− 𝑎1ℎ

𝑒ℎ
𝑎
+

1

2𝜇ℎ

0=
dn

d h
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Ponto de Manobra Comando Fixo

• Ponto de manobra (resolvendo em ordem a hcg)

• O ponto de manobra manche fixo é a posição do CG 
em que o deslocamento do manche necessário para 
variar o fator de carga é nulo

ℎ𝑚 =
𝑎ℎ𝑤 + 𝜂ℎ

𝑆ℎ
𝑆𝑤

𝑎1ℎℎℎ 𝑒ℎ +
𝑎
2𝜇ℎ

𝑎 + 𝜂ℎ
𝑆ℎ
𝑆𝑤

𝑎1ℎ 𝑒ℎ +
𝑎
2𝜇ℎ

0=
dn

d h
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Margem de Manobra Comando Fixo

• Margem de manobra comando fixo

• Para estabilidade estática positiva

• O CG tem que estar à frente do ponto de 
manobra

cgmm hhK −=

00 
dn

d
ouK h

m


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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

CG mais à Frente

• A baixas velocidades o momento obtido da 
empenagem horizontal para equilíbrio é pequeno 
pelo que existe uma posição mais avançada à frente 
da qual não é possível manter CMCG=0

• Resolvendo a equação de CMCG=0 em ordem a hcg
tem-se

ℎ𝑓 =
−𝐶𝑀𝑤 + 𝐶𝐿𝑤ℎ𝑤 + 𝜂ℎ

𝑆ℎ
𝑆𝑤

ℎℎ 𝑎1ℎ 𝛼ℎ − 𝛼0ℎ + 𝑎2ℎ𝛿ℎ

𝐶𝐿𝑤 + 𝜂ℎ
𝑆ℎ
𝑆𝑤

𝑎1ℎ 𝛼ℎ − 𝛼0ℎ + 𝑎2ℎ𝛿ℎ



31

4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

CG mais à Frente

• Este ponto mais à frente é obtido para situações de 
baixa velocidade e com flapes

• Por exemplo:

– Na descolagem CL=CLmax
– Na aterragem CL=0.9CLmax
– CM0 corresponde à configuração de flapes em questão

– h=hmax-vo (deflexão máxima para cima)
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Downwash

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

  19.1

4cos44.4 chA KKK =









lh

zh-zw

centro aerodinâmico da asa

corda da raiz da asa

centro aerodinâmico da 

empenagem horizontal
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Downwash

• Contribuição da razão de aspecto da asa

• Contribuição do afilamento da asa

• Contribuição da posição da empenagem

7.11

11

AA
K A

+
−=

7

310 


−
=K

𝐾ℎ = ൘1 −
𝑧ℎ − 𝑧𝑤
𝑏𝑤

3 2𝑙ℎ
𝑏𝑤
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Efeito de Solo

• A proximidade do solo afecta o escoamento em 
torno da asa e da empenagem horizontal pelo que o 
declive de sustentação e o ângulo de “downwash” 
vão ser diferentes

• Como primeira aproximação pode usar-se a 
seguinte correção para o declive de sustentação:

A

k

a
asolo

+
−

=

2

2
1

0985.1

0775.0

−









=

b

h
k ca
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Efeito de Solo

• Para o “downwash” pode usar-se a seguinte 
correção:













=





















2

1

solo

ca
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Dimensionamento da Empenagem Horizontal

• Escolher a incidência da asa e da empenagem horizontal para 
se obter o CL pretendido sem que haja deflexão do leme de 
profundidade

• Verificar margem estática

• Definir dimensão do leme de profundidade

• Definir limites de deflexão do leme de profundidade

• Verificar deflexões para equilíbrio e para manobra

• Verificar margem de manobra

• Verificar CG mais à frente

• Garantir que o passeio do CG está limitado pelas posições do 
CG mais à frente e mais atrás permitidas

• Iterar conforme necessário
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4. Estabilidade e Controlo Longitudinal

Dimensionamento da Empenagem Horizontal

Passeio do CG

Mais estabilidadeMais manobrabilidade
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5. Estabilidade e Controlo 
Latero-Direcional
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Força Lateral

• Força lateral na empenagem vertical

• Em forma de coeficiente

( )vvvvvv aaSqY  21 +=

vvvvY aaC  21 +=



40

5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Momento de Guinada

• Momento de guinada

• Em forma de coeficiente

• Com

𝑁𝑐𝑔 = 𝑁𝑤 + 𝑁𝑓𝑢𝑠 + 𝑁𝑜𝑢𝑡 + 𝑁𝛿𝑎𝛿𝑎 + 𝑌𝑣 𝑥𝑣 − 𝑥𝑐𝑔

𝐶𝑁𝑐𝑔 = 𝐶𝑁𝛽0𝛽 + 𝐶𝑁𝛿𝑎𝛿𝑎 +
𝑞𝑣
𝑞

𝑆𝑣
𝑆𝑤

𝐶𝑌𝑣
𝑥𝑣 − 𝑥𝑐𝑔

𝑏𝑤

𝐶𝑁𝛽0 = 𝐶𝑁𝛽𝑤 + 𝐶𝑁𝛽𝑓𝑢𝑠 + 𝐶𝑁𝛽𝑜𝑢𝑡
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Momento de Guinada

• Ou ainda

• com

• Para equilíbrio

YvvvaaNNNcg CVCCC   ++= 0

ሜ𝑉𝑣 =
𝑆𝑣
𝑆𝑤

𝑥𝑣 − 𝑥𝑐𝑔

𝑏𝑤
e 𝜂𝑣 =

𝑞𝑣
𝑞

0=NcgC
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Margem Estática Direcional

• Derivando a equação em ordem a 

• Para estabilidade estática

• Como primeira aproximação para aviões 
monomotores

• Esta derivada deve ser dimensionada em conjunto 
com CL com base numa análise dinâmica latero-
direcional

𝐶𝑁𝛽 =
𝜕𝐶𝑁
𝜕𝛽

= 𝐶𝑁𝛽0 + 𝜂𝑣 ሜ𝑉𝑣𝑎1𝑣

0NC

1.004.0  NC
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Momento de Rolamento

• Momento de rolamento

• Em forma de coeficiente

• Com

𝐿𝑐𝑔 = 𝐿𝑤 + 𝐿𝑜𝑢𝑡 + 𝐿𝛿𝑎𝛿𝑎 − 𝑌𝑣 𝑧ℎ − 𝑧𝑐𝑔

𝐶𝐿𝑐𝑔 = 𝐶𝐿𝛽0𝛽 + 𝐶𝐿𝛿𝑎𝛿𝑎 −
𝑞𝑣
𝑞

𝑆𝑣
𝑆𝑤

𝐶𝑌𝑣
𝑧ℎ − 𝑧𝑐𝑔

𝑏𝑤

𝐶𝐿𝛽0 = 𝐶𝐿𝛽𝑤 + 𝐶𝐿𝛽𝑜𝑢𝑡
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Momento de Rolamento

• Ou ainda

• Para equilíbrio

𝐶𝐿𝑐𝑔 = 𝐶𝐿𝛽0𝛽 + 𝐶𝐿𝛿𝑎𝛿𝑎 − 𝜂𝑣
𝑆𝑣
𝑆𝑤

𝑧𝑣 − 𝑧𝑐𝑔

𝑏𝑤
𝑎1𝑣𝛽 + 𝑎2𝑣𝛿𝑣

0=LcgC
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Margem Estática Lateral

• Derivando a equação em ordem a 

• Para estabilidade estática

• Como primeira aproximação para aviões 
monomotores

• Esta derivada deve ser dimensionada em conjunto 
com CN com base numa análise dinâmica latero-
direcional

𝐶𝐿𝛽 =
𝜕𝐶𝐿𝛽

𝜕𝛽
= 𝐶𝐿𝛽0 − 𝜂𝑣

𝑆𝑣
𝑆𝑤

𝑧𝑣 − 𝑧𝑐𝑔

𝑏𝑤
𝑎1𝑣

0LC

02.005.0 −− LC
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional

Efeito de Diedro

• O efeito de diedro é a tendência que o avião tem de manter as 
asas horizontais (ou seja CL<0)

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

• Numa primeira aproximação, antes de fazer qualquer análise 
de estabilidade (pode ser o ponto de partida para essa análise), 
pode considerar-se uma combinação de contribuições da 
tabela abaixo para se obter o diedro equivalente desejado

 

contribuição ângulo de diedro equivalente [graus] 
  

asa alta   2,0 

asa baixa -3,0 

10 º 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

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

• Ângulo de diedro 
equivalente: 
http://www.rc-
soar.com/tech/spiral_ed
a.htm

• Excel EDA

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
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Equilíbrio Latero-Direcional

• É necessário determinar o coeficiente de 
volume da empenagem vertical e do leme de 
direção nas duas seguintes condições:

– Falha do motor crítico

– Vento cruzado (tipicamente v/V=0.2 em V2)

• O sistema de equações

𝐶𝑁𝑐𝑔 = 𝐶𝑁𝛽0𝛽 + 𝐶𝑁𝛿𝑎𝛿𝑎 + 𝜂𝑣
𝑆𝑣
𝑆𝑤

𝑥𝑣 − 𝑥𝑐𝑔

𝑏𝑤
𝑎1𝑣𝛽 + 𝑎2𝑣𝛿𝑣

𝐶𝐿𝑐𝑔 = 𝐶𝐿𝛽0𝛽 + 𝐶𝐿𝛿𝑎𝛿𝑎 − 𝜂𝑣
𝑆𝑣
𝑆𝑤

𝑧𝑣 − 𝑧𝑐𝑔

𝑏𝑤
𝑎1𝑣𝛽 + 𝑎2𝑣𝛿𝑣
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Equilíbrio Latero-Direcional

• Igualando ambos os coeficientes de 
momento a zero e resolvendo em ordem às 
deflexões tem-se

𝛿𝑎 = −
𝑧𝑣 − 𝑧𝑐𝑔 𝐶𝑁𝛽0 + 𝑥𝑣 − 𝑥𝑐𝑔 𝐶𝐿𝛽0

𝑧𝑣 − 𝑧𝑐𝑔 𝐶𝑁𝛿𝑎 + 𝑥𝑣 − 𝑥𝑐𝑔 𝐶𝐿𝛿𝑎
𝛽

𝛿𝑣 = −
𝐶𝑁𝛽0 − 𝐶𝐿𝛽0

𝜂𝑣
𝑏𝑤

𝑆𝑣
𝑆𝑤

𝑥𝑣 − 𝑥𝑐𝑔 + 𝑧𝑣 − 𝑧𝑐𝑔 𝑎2𝑣

−
𝑎1𝑣
𝑎2𝑣

𝛽 −
𝐶𝑁𝛿𝑎 − 𝐶𝐿𝛿𝑎

𝜂𝑣
𝑏𝑤

𝑆𝑣
𝑆𝑤

𝑥𝑣 − 𝑥𝑐𝑔 + 𝑧𝑣 − 𝑧𝑐𝑔 𝑎2𝑣

𝛿𝑎
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Controlo de rolamento

• A taxa sustentada de rolamento é dada pela 
expressão:

– onde CLp é o coeficiente de amortecimento devido à 
velocidade de rolamento

• Para além das condições de equilíbrio a autoridade 
do aileron é determinada pela necessidade de 
completar determinado ângulo de rolamento num 
intervalo de tempo especificado

a

Lp

aL

C

C
p −=
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Controlo de rolamento

Os requisitos de rolamento MIL-F-8785 B são:
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Dimensionamento do Diedro, dos 
Ailerons e da Empenagem Vertical

• Escolher o diedro e o coeficiente de volume da 
empenagem

• Verificar margens estáticas lateral e direcional

• Definir dimensão do aileron e do leme de direção

• Definir limites de deflexão das superfícies de 
comando

• Verificar deflexões para equilíbrio e para manobra 
para as várias combinações de peso e posição de CG

• Verificar taxa de rolamento

• Iterar conforme necessário
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Dimensionamento do Diedro, dos 
Ailerons e da Empenagem Vertical

C
O

E
F

IC
IE

N
T

E
 D

E
 V

O
LU

M
E

 D
E

 E
M

P
E

N
A

G
E

M
 V

E
R

T
IC

A
L

DIEDRO

INSTÁVEL

ESTÁVEL

INSTÁVEL

M
O

DO
 E

SPIR
AL 

IN
STÁ

VEL

MODO DUTCH ROLL INSTÁVEL

M
O

DO
 E

SPIR
AL 

ESTÁ
VEL

MODO DUTCH ROLL ESTÁVEL

TEMPO
Perturbação

Resposta*

Equilíbrio TEMPO
Perturbação

Resposta*

Equilíbrio

TEMPO
Perturbação

Resposta*

Equilíbrio

TEMPO
Perturbação

Resposta*

Equilíbrio

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

Qualidade de Voo

• Escala de Cooper-Harper:
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Qualidade de Voo

• Perda de controlo a ângulos de ataque elevados:

– À medida que o ângulo de ataque aumenta pode perder-se 
o controlo num ou mais eixos;

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

– As derivadas Cn, Cna, Cl e Cla são importantes nas 
características de controlo em ângulos de ataque elevados;
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Qualidade de Voo

• Perda de controlo a ângulos de ataque elevados 
(cont.):

– Podem usar-se os seguintes parâmetros para verificar a 
tendência para perda de controlo:

• Parâmetro de perda de controlo lateral:

– LDCP = Cn-Cl(Cna/Cla);

• Parâmetro dinâmico de rolamento:

– Cnd = Cncos-(Izz/Ixx)Clsen.
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Qualidade de Voo

• Perda de controlo a ângulos de ataque elevados 
(cont.):
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Qualidade de Voo

• Perda de controlo a ângulos de ataque elevados 
(cont.):

– Estes parâmetros não são lineares para ângulos de ataque 
e guinada elevados pelo que pode ser difícil prever o 
comportamento nestas condições;

– Para evitar a perda na ponta da asa pode usar-se o 
seguinte:

• Torção da asa (geométrica e/ou aerodinâmica);

• Cercas, fendas e/ou dentes;

• Dispositivos móveis no bordo de ataque;
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Qualidade de Voo

• Perda de controlo a ângulos de ataque elevados 
(cont.):

– Para evitar o aparecimento de vórtices assimétricos no 
nariz pode usar-se o seguinte:

• Secção elíptica com o eixo maior na horizontal;

• “Strake” ou arestas vivas;

– Para aumentar o amortecimento pode usar-se uma 
superfície vertical ventral.
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Qualidade de Voo

• Recuperação do parafuso:

– Depois da perda a aeronave 
entra em parafuso;

– A asa de fora da rotação, 
mais rápida, tem maior 
sustentação e tende a 
manter o parafuso;

– Devido à inércia da 
fuselagem o ângulo de 
ataque tende a aumentar 
mantendo a asa em perda.
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Qualidade de Voo

• Recuperação do parafuso (cont.):

– É necessário ter área vertical atrás do CG e fora da esteira 
da E.H. Para recuperar do parafuso;

– Para asas sem enflechamento pode usar-se o método 
empírico:

• Factor de autoridade de amortecimento da E.V.:

– TDPF = (TDR)(URVC);

• Razão de amortecimento da E.V.:

– TDR = SFL2/[S(b/2)2];

• Coeficiente de volume do leme de direcção descoberto:

– URVC = (S1L1+S2L2)/[S(b/2)];

• Razão de massa aparente:

–  = (W/S)/(gb).
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Qualidade de Voo

• Recuperação do parafuso (cont.):
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5. Estabilidade e Controlo Latero-Direcional 

Qualidade de Voo

• Recuperação do parafuso (cont.):
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6. Superfícies de Comando

• Ailerons – rolamento

• O aileron não deve chegar à 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
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6. Superfícies de Comando

• Ailerons – dimensões típicas
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6. Superfícies de Comando

• Ailerons – dimensões típicas
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6. Superfícies de Comando

• Leme de profundidade – arfagem

• Leme de direção – guinada
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6. Superfícies de Comando

Características dos Comandos

• Coeficiente de sustentação:

– CL = a0+a1+a2
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6. Superfícies de Comando

Características dos Comandos

• Coeficiente de sustentação:

– CL = a0+a1+a2

– a0 = -a10 - depende da curvatura:

• a0 = 0 para perfis simétricos

– a1 = dCL/d - declive de sustentação:

• Valores típicos de 4 a 6. Quanto menor a razão de 
aspeto menor é a1

– a2 = dCL/d - efetividade do controlo:

• a2/a1 = (c/c)
0,5 ou a2/a1 = (S/S)0,5
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6. Superfícies de Comando

Características dos Comandos

• Coeficiente de momento de charneira:

– CH = b0+b1+b2+b3t;

– b0 - depende do arqueamento:

• Normalmente pequeno, -0,001 para arqueamento de 
2% (b0 = 0 para perfis simétricos);

– b1 = dCH/d – parâmetro de flutuação do controlo:

• Pode ser negativo ou positivo. Se for positivo um 
aumento no ângulo de ataque faz aumentar a deflexão 
do controlo no sentido positivo;

• -0,8 < b1 < +0,3;
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6. Superfícies de Comando

Características dos Comandos

• Coeficiente de momento de charneira (cont.):

– b2 = dCH/d – parâmetro de resistência do controlo:

• Tem que ser negativo. Se for positivo (controlo sobre-
balanceado) a força de comando não é reagida pelo 
momento de charneira;

• -0,8 < b2 < -0,3;

– b3 = dCH/dt – parâmetro de resistência do compensador:

• Tem que ser negativo;

• b3/b2 = ct/c ou b3/b2 = St/S.
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6. Superfícies de Comando

Características dos Comandos

• Balanceamento aerodinâmico dos controlos:

– As forças (momentos) dos comandos podem ser ajustadas 
com o balanceamento das superfícies de controlo;

– Articulação recuada:

• Torna b1 e b2 mais positivos;

• O efeito é semelhante em ambos.
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6. Superfícies de Comando

Características dos Comandos

• Balanceamento aerodinâmico dos controlos (cont.):

– Balanceamento “horn”:

• A articulação é recuada localmente;

• Torna b1 e b2 mais positivos;

• O efeito em b1 é superior ao efeito em b2;

• Ajuste da flutuação do controlo.
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6. Superfícies de Comando

Características dos Comandos

• Balanceamento aerodinâmico dos controlos (cont.):

– Bordo de ataque selado:

• A fenda é fechada impedindo a passagem de ar;

• Torna b1 e b2 mais positivos;

• O efeito em b2 é superior ao efeito em b1;

• Pode ser complicado de construir.
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6. Superfícies de Comando

Características dos Comandos

• Balanceamento aerodinâmico dos controlos (cont.):

– Bordo de fuga chanfrado:

• Torna b1 e b2 mais positivos;

• Ângulos do chanfro elevados podem resultar em 
características não lineares de b1 e b2.
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6. Superfícies de Comando

Características dos Comandos

• Balanceamento aerodinâmico dos controlos (cont.):

– Controlo assimétrico:

• Forma assimétrica das superfícies de controlo;

• Usado nos ailerons para reduzir o efeito de guinada adversa;

• Resulta em CH diferente para deflexões positivas e negativas.
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