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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

1. Introducao

O processo de projeto é iterativo numa area definida por
requisitos rigidos;
Este processo € satisfatorio para obter a configuracao inicial;

O resultado é muito dependente dos parametros que
definem a aeronave;

Os estudos paramétricos permitem compreender a
influéncia dos varios parametros no resultado final;

Os estudos computacionais sao importantes e obrigatorios
devido a extensao dos calculos e dimensao do problema;

E necessaria experiéncia para definir corretamente as
interacoes entre os varios parametros e as varias disciplinas.



| [)2. Estudos paramétricos

« Os estudos paramétricos fornecem as respostas as perguntas
“E se...?”;
o0 e o ,

« A selecio e execucao adequadas dos estudos é tao importante
como uma configuracao boa ou analise correta para que a
aeronave “Otima” possa emergir

Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves



)

Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

2. Estudos paramétricos

Objetivos dos estudos parameétricos

Determinacao de combinacoes de parametros do projeto que
satisfacam os requisitos operacionais especificados;

Calculo dos valores para os parametros de configuracao
mencionados acima que resultam na funcao objetivo mais
favoravel (por exemplo, peso de descolagem ou custo de
operacao);

Estudos de sensibilidade para avaliar os efeitos de pequenas
mudancas na forma ou geometria, propriedades dos
materiais, coeficiente de arrasto, etc.;

Analise de missao/desempenho e estudos de compromisso
para investigar o efeito de variacoes nos requisitos de
desempenho;

Verificacao do efeito de certos constrangimentos tecnoldgicos
em termos de prejuizos no peso e no custo.



ll ) 2. Estudos paramétricos
l Categoria de estudos

« Estudos de projeto;
« Estudos de requisitos;
« Sensibilidades de crescimento.

Estudos de projeto

T/W e W/S

A A

t/c, A

Forma e curvatura do perfil
Sistemas de alta sustentacéo
Esbeltez da fuselagem
Didmetro da hélice
Materiais

Configuragéo

Estudos de requisitos

Alcance/carga util/passageiros
Tempo de espera

Velocidade

Taxa de volta, Pg, N
Comprimento da pista
Tempo de subida

Nivel de assinatura de radar
Preco

Sensibilidades de crescimento

Peso vazio

Coo & KCpuave

CLmax

Trac&o e sfc instalados
Preco do combustivel

tipo de cauda

enflechamento variavel

numero e tipo de motor

caracteristicas de manutencéo

disposicao dos passageiros
Tecnologias avancadas

Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

2. Estudos paramétricos

Procedimento dos estudos

Variar os parametros de projeto significa projetar muitos
avioes diferentes.

EMTRADA —1

EsTIMAY IVA INICIAL PESOS
VA210 E DESCOLAGEM

MUuDAR PESO, D)MENS AO
ASA E MOTOR

REQVISITOS HISSAO B DESEMPENHO
. CARGA UTIL
« ALCANCE
«ALTITUDE CRUZEIRO
+ VELOCUIDADE CRU2EIRO
. DISTANC A DESCOLAGEM
« DISTAMCIA ATERRAGEH
« SUBIDA
s ETC.
DADOS E GEOMETRIA CONFIGURASAD
OADOS TECNMOLOGIA
- AERODINAMCA
«PROPULSAD
*ESTARILIDADE E COMTROLO

¥

« DIHENSTOMAME NTO ASA
+« NUMERO MOTORES

+ COMFIGURASAO E
TAMANMHS MOTOR

PESEMPENHO PISTA

'

. PROTECTO TREM
+ DISTANCIA DESCOLAGEMH
. PISTANCIA ATERRAGEM
+ RvIpo

CONFIGURAGAO

- ARRAMIO GERAL
« PARAMETROS GEOMETRIA

t

PESO E EQuiLIBRIO

- DADOS PEsSO

+ PESO CoMPOMNENTES

¢ PoSICAO ASA

e LIMITES CG

+ DIMENSAO E.H.

« LIM. AERODINAMICOS CG
. DIMENSEOD E.V.

REQuISITOD S
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¢
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]
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« ARRASTO E SUSTEMTASAO
- DESEMPENHO
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MVDA R
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| [)3. Apresentacgdo dos estudos

Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Existem muitos parametros que podem ser investigados;

Para manter o estudo tratavel é preferivel variar uma ou duas
variaveis de cada vez;

O tipo de estudo a usar deve ser escolhido com base nos
aspetos que influenciam mais o projeto em questao.
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

3. Apresentacao dos estudos

Estudos de dimensionamento

T/W vs W/S
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Estudos de nove pontos

3. Apresentacao dos estudos

)

------------

“Carpet plot”
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

3. Apresentacao dos estudos

Estudos de variavel anica

+1% —

Base. [~

Preco do avido

~1% L

| 1 1
0.25 0.30 0.35

Afilamento

+0.6%

Base.

—0.6%

Custo por lugar por milha
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

4. Otimizacao multivariavel e
multidisciplinar

O volume computacional envolvido em estudos paramétricos
excede facilmente a capacidade de calculo manual e a de
grande parte dos programas de computador existentes;

Para otimizar verdadeiramente uma aeronave devem ser
incluidos dezenas de parametros nos estudos;

A otimizacao multivariavel é uma ferramenta poderosa para
melhorar o projeto. Usa-se, por exemplo, o grafico de
dimensionamento repetidamente e as diferencas finitas;

A optimizacao multidisciplinar do projeto, MDO, permite
criar modelos matematicos a partir de disciplinas diferentes.
Usa-se, por exemplo, o método de gradientes (diferencas
finitas) e algoritmos genéticos.



1)) 5. Exemplo 4

« Requisitos

Funcéo:
Avido ligeiro de observacao.

Misséo:

Vigilancia de 5 horas a 300 km da base com reservas para 2 horas de vigilancia,
Manobras durante 15 minutos;

Transporte de 2 tripulantes (86 kg cada) e 40 kg de bagagem.

Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Desempenho:

Operacdo em pistas de 250 m (nivel do mar e condigbes ISA);
\elocidade de perda 83 km/h;
\elocidade de cruzeiro 200 km/h;

Velocidade de vigilancia 140 km/h;

Razao de subida ao nivel do mar 4 mfs.
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« Equacoes para determinacao do combustivel para a missao

- Fase da missdo Wi/W, 4

o

3 Aguecimento, rolagem e descolagem 0,990

%; Subida 1,0065-0,0324M com M 0,1
*% Cruzeiro e_;;g{gywj;-;fvﬁ[vgﬂa
=W Cp| V°Coy 2K(W

g Espera e_np{Z(W/S)i—p\/(SﬂE
3 Manobras 1-Ce P o

\% 7 W

z Descida 0,998

- Aterragem e rolagem 0,998

g

k=

3
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« Equacoes de constrangimento de desempenho

) Requisito Expresséo
]
>
<
g Vel. perda %zO,SpVSZCLW
<
= Descolagem P , 144{ 2 [w} }
— — |+(Cp, —uC +KC] )|+
£ W g Vs (2o L s ) Co ke
o -
~ Razao de subida e PV Co, ZK(WJ
p 2(w/s)  pvis
o
£ Vel. cruzeiro 1] pVC,, ZK(WJ
E 7o | 2W/S)  pV\S
2
. Alcance W _ o502 S0
S S K
= -
iz Autonomia W _ 050 |0
S K
Aterragem h j{zﬂcw +(Co, - sC, +KCﬁ)}
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Grafico de dimensionamento
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« Avido ligeiro de observacao W

jol O

Comprimento total
Altura total
Envergadura

Area da asa
Alongamento

Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Peso de descolagem 5871 N

Carga util 2 tripulantes (86 kg e bagagem
Peso vazio 3148 N

Alcance maximo em cruzeiro 1460 km

Distancia de descolagem 235 m

Distancia de aterragem 150 m
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- Efeitode Ae A, em Wy, (motor fixo)

6100

6050

/S

5950 / /
5900

Wro [N]

5850 / /
5800

= A=8,0 =A=10,0 A=12,0
Lc/4=-5,0 = Lc/4=0,0 = Lc/4=5,0

Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

5750

@ Ponto Projecto

5700 | |
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Efeito de t/c e A em W, (motor fixo)

6100

6050

6000

5950

5900

Wro [N]

5850

5800

5750

5700

s t/c=15,0 =t/c=18,0

1=0,50 =|=0,60

@ Ponto Projecto

tlc=21,0
=|=0,70
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Estudo do efeito do alongamento (motor fixo)

Variagdo do Parametro [%]
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

« Estudo do efeito da distancia de cruzeiro (motor fixo)

Variagdo do Parametro [%]
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Efeito da altitude para pista de dimensao constante (motor
fix0) 4

Variagcdo do Parametro [%]
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Estudo de motor elastico
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

[

Variacao do Parametro [%]
o

Influéncia da variacao do Cp,,

/|

/
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« Requisitos

Funcéo:
RPAS para vigilancia costeira.

Massa a descolagem, kg <750
Carga util, kg 150
Autonomia em cruzeiro, h 24

Velocidade de cruzeiro, km/h > 150

Altitude de cruzeiro, m 4000

Assuncoes:

Massa dos sistemas de 115 kg.

Hélice de passo fixo.

Tram de aterragem fixo

Comprimento e diametro da fuselagem de 7m e 0,75 m, respetivamente.

Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Influéncia da
envergadura, da corda
média das asas e do
motor/hélice na massa
maxima a descolagem

(kg)

Motor:
Rotax 912ULS

Hélice:

70X 70

Motor:
Rotax 014US

Hélice:

70X 02
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Influéncia da
envergadura, da corda
média das asas e do
motor/hélice na massa
de combustivel (kg)

Motor:
Rotfax 012ULS

70X 70

mean chord, m
%

ot
[+

0.75

Motor:
Rotax 914US

70X Q2

mean chord, m
%

&
oo

0.73

0T
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Influéncia da
envergadura, da corda
média das asas e do
motor/hélice na

velocidade de perda ao
nivel do mar (km/h)

Motor:
Rofax 912ULS

70X 70

mean chord, m
&

0.75

span, m

mean chord, m
%

0.73
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Influéncia da
envergadura, da corda
média das asas e do
motor/hélice na
velocidade de cruzeiro
a 4000 m (km/h)

Motor:
Rotfax 912ULS

70 X 70

0.5k

e
©

mean chord, m

Motor:
Rofax 914US

70 X 92

095k

mean chord, m
F o
&= o

e
o

0.75
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Influéncia da
envergadura, da corda
média das asas e do
motor/hélice no
alcance de cruzeiro a
4000 m (km)

Motor:
Rofax 912ULS

Hélice:

70X 70

0.05 [

mean chord, m
. [s=]
& o

e
i

075F

Motor:
Rofax 914US

70X 02

0.93

mean chord, m
¢ o
& o

e
o

0.73




Motor:
Rofax 912ULS !

ll”6. Exemplo 5| == | .

09

« Influéncia da
envergadura, da corda

mean chord, m
'2%

08

- média das asas e do
§ motor/hélice na o
2 velocidade maxima a 07k
S span, m
2 4000 m (km/h) __
5:; Rofax 914US N —]
- Helice; :
8 7ox0z 085 .
E - 2
\g oof ]
= E |
QC:S Eﬁ <55
3 £es T
E c
5 [1]
7 £
M 08 \
075
0.7 s

span, m
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Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

Influéncia da
envergadura, da corda
média das asas e do
motor/hélice na razao
de subida ao nivel do
mar (m/s)

Motor:
Rofax 912ULS

70 X 70

mean chord, m

075

span, m

Motor:
Rotax 914US

70X Q2

mean chord, m
%

0.73

span, m
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« Influéncia da
envergadura, da corda
média das asas e do
motor/hélice na
distancia de
descolagem ao nivel do

mar (m)

Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves
mean chord, m
%

e
o

0.75




1)7. Conclusio

Estudos Paramétricos no Projeto de Aeronaves

A compreensao da influéncia dos varios parametros de
projeto requer a aplicacao dos estudos paramétricos;

Os calculos complexos inerentes a estes estudos exigem a
necessidade de ferramentas computacionais;

A experiéncia permite um estudo mais objetivo e realista;

A aeronave Optima so6 é alcancada com o uso cuidado e
sistematico dos estudos paramétricos;

Tudo influencia tudo o resto, mesmo os métodos de analise
usados.
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