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O monoplano Northrop Gamma foi
projectado em 1932 por Jack Northrop
que tinha a fama de conceber projectos
inovadores e avangados.

O avido era totalmente construido em
metal, tal como qualquer avido
moderno (fabricagdo semi-monocoque
em aluminio e rebitada).

No entanto, o trem de aterragem era
fixo, o que era contrario as tendéncias
de projecto da altura.
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Os projectistas ja tinham compreendido
que trens de aterragem retracteis

reduziam significativamente 0 arrasto st N e o
aerodinamico. -y

O avido Dayton-Wright RB-1 de
competi¢do incorporava um trem de
aterragem retractil, bem como outras
inovagdes tal como uma asa de
arqueamento variavel.

O avido ndo foi um sucesso porque
demasiadas coisas novas foram tentadas
ao mesmo tempo. Isto é um resultado
comum quando sio usadas demasiadas
inovagdes em projectos de engenharia.

il
With 2 wing designed to withstand 2 12-5 (Guys) lowd?
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O avido de competicdo de 1922
Verville Sperry R-3 também usava trem
retractil.

Ele foi melhorado aerodinamicamente
como mostra a figura de baixo. Esta
versdo, de 1924, venceu a corrida
Pulitzer.

Este avido estava, pelo menos, 10 anos
avancgado em relagdo aos seus
contemporaneos. Porque € que ndo teve
mais influéncia do que de facto teve?
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A resposta é simples: o trem de
aterragem retractil ndo oferece
vantagem alguma a menos que o avidao
voe mais rapido do que 400 km/h.

Abaixo desta velocidade, o peso extra
do mecanismo de retracgdo ¢ mais
prejudicial do que a redugdo de arrasto
conseguida.

Por esta razdo o Gamma tinha um trem
fixo (a velocidade de cruzeiro era de
350 km/h).

No entanto, o Gamma tinha um aspecto
“fora de moda” comparado com outros
avides, como o Lockheed Orion 9.
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De facto, o projecto de um avido pode
ser influenciado por questdes de
“marketing” tal como por questdes de
engenharia.

No inicio dos anos 30, construir avides
em metal, em vez de madeira, era
considerado muito avangado e
“moderno”.

Esta atitude é comparavel a actual
posi¢do em relagdo aos compositos.
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A construg¢do em metal tem varias
vantagens:

O material possui propriedades
consistentes, isotropicas e uniformes.

O nivel de especializagao de fabricacao
¢ inferior.

A rebitagem ¢ facilmente inspeccionada
e corrigida comparada com a colagem.

A produc@o em massa nio depende de
um recurso natural limitado.
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Mesmo assim, a madeira foi usada em
avides da década de 30 e posteriores.

Exemplos disso sdo o de Havilland
Mosquito da WW2 e o Hughes Hk-1
Hercules (“Spruce Goose™) de 1942.

A aplicagdo da madeira como material
de engenharia por exceléncia vai ser
demonstrada com um exemplo de
flambagem de uma coluna.
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Considere-se uma coluna com apoios
simples nas extremidades sujeita a uma P
instabilidade de Euler, tal que:

P = 2EI/L? \

Considere-se, também, que a sec¢do da \

coluna ¢ quadrada. ]
I=d¥12 = Ad¥12 L

Onde A ¢ a area da secg@o.

A massa da coluna ¢ dada por
m=pAL JL._

onde p ¢ a densidade do material.
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Considere-se que a madeira usada ¢ o * Com estes dados obtém-se a carga de
spruce: flambagem seguinte:
Pepruce = 513 kg/m? P e = Mx13100x1728/10002
Eruce = 13100 N/mm?
Popruce = 2234 N

Escolhe-se, também,

L =1000,0 mm
dSpruce =12,0 mm
Obtém-se
My e = 513x0,0122x1,0
=0,074 kg
1 =12,0¢/12 = 1728 mm*

spruce
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Escolha-se, agora, uma coluna com a * Com estes dados obtém-se a carga de
mesma massa ¢ comprimento, feita de flambagem para a coluna de aluminio:
aluminio:

P,, = 1x73000x66/10002
P = 2700 kg/m3
E,, = 73000 N/mm? Popruce = 47,6 N

Obtém-se a largura da seccao:

d,, = (0,074/(2700x1))12
=0,0053 m
I, =5,3%12 =66 mm*
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Pode ver-se que para a mesma massa e

comprimento, a coluna de spruce P
suporta uma carga de flambagem quase
5 vezes superior a de aluminio. ? \

\
Podem tirar-se as seguintes conclusdes | \

para uma estrutura constituida por
elementos esbeltos:

Para um dado peso, o spruce resulta 1
numa estrutura mais forte do que o L
aluminio.

Ou entdo, para uma dada resisténcia a
estrutura de spruce seria mais leve.

Isto explica porque ¢ que a madeira era
um material muito apropriado para os
primeiro avides, onde as cargas eram JL._

tais que este tipo de estrutura era

adequada. P
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Numa estrutura de asa biplana, os
esforgos principais nas longarinas sdo
tensdo e compressao.

O principal modo de falha é a
flambagem devido as cargas
compressivas.

O primeiros monoplanos tinham as asas
suportadas por cabos, que também |I hl ==y
criavam cargas de compressao nas

longarinas.

Ambos os avides ilustrados sdo
construidos principalmente em madeira.

g

iatss

Isto resultava em estruturas leves

capazes de voar com os motores de " ¥
baixa poténcia desse tempo. SI Neg. #79-4639 :
16 Maio 2002
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Considere-se, agora, uma coluna com *  Com estes dados obtém-se a carga de
massa e comprimento iguais as flambagem para a coluna de
anteriores, mas feita de composito de carbono/epoxi:

carbono/epoxi:

P, = n®x217600x178/1000?
p. = 1600 kg/m?
E, =217600 N/mm? P, =382,3N

Obtém-se a largura da sec¢do:

d, = (0,074/(1600x1))!2
=0,0068 m
=6,84/12 =178 mm*
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Apesar deste valor ser quase o dobro do
da coluna de spruce, a diferenga nao ¢
tdo grande como entre o spruce € o
aluminio.

A ligdo que se pode retirar daqui ¢ que,
os esforgos em certos tipos de estrutura
ndo justificam, necessariamente, o custo
e complexidade de fabricacao dos
materiais compositos.
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Voltando ao exemplo da coluna de .
spruce pode determinar-se a tensdo de
compressao na flambagem:

comp)spruce = Pspruce/Aspruce

=223,4/12,02
= 1,55 N/mm?

(o

Este valor é muito abaixo da tensao de .
ruptura a compressao de:
= 25,86 N/mm?

(Gcompf)spruce

Considere-se, agora, uma coluna
projectada para falhar, a flambagem, na
tensdo de ruptura a compressao.

A dimenséo d é obtida de:

I=PL?(n’E) = cd?L?/(n’E)
I=d¥12

Entao:

d = (126L%(n2E))!2
d =4899 mm

16 Maio 2002
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A coluna esta no limite de secc¢do entre

a flambagem e a falha a compressao.
A massa desta coluna ¢ 1,231 kg.
A carga de ruptura ¢ 62065 N. Perfil de madeira solida

Que capacidade extraordinaria para um
pedaco de madeira!

A Unica razdo para ndo se usar a

madeira, para além das razdes

mencionadas anteriormente, € se a sua (_\
resisténcia ndo ¢ suficiente para

suportar os esforgos mesmo que o Perfil de casca metdlica

volume aerodindmico fosse
completamente preenchido.
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Se se projectasse uma coluna de
aluminio para resistir a mesma carga, o
seu valor de d seria 30,46 mm
(flambagem). F
A sua massa seria 2,505 kg, o que ¢ o
dobro da coluna de madeira.

No entanto, para uma coluna de
carbono/epoxi o valor de d seria 24,27
mm. L

A sua massa seria 0,942 kg, que ¢ 76 %
da massa da coluna de madeira.

16 Maio 2002
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Com base nos calculos anteriores,
poder-se-ia concluir que a construcao
em compdsito de carbono/epoxi seria,
de longe, melhor do que a de aluminio.
Na pratica, isso ndo ¢ necessariamente
verdade.

Exemplo disso sdo o Piaggio Avanti em
aluminio e o Beech Starship em
composito.

O Avanti é melhor do que o Starship
em quase todos os aspectos.

16 Maio 2002
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Piaggio Avanti * Beech Starship

Massa de descolagem = 4903 kg * Massa de descolagem = 6532 kg
Alcance especifico = 3,35 km/kg * Alcance especifico = 2,24 km/kg
Velocidade de cruzeiro = 391 nos (724 * Velocidade de cruzeiro = 315 nods (583
km/h) km/h)

Coeficiente de sustentagdo maximo = e Coeficiente de sustentagdo maximo =
1,38 0,89

Distancia de aterragem desde 15,24 m=  + Distancia de aterragem desde 15,24 m =
701 m 823 m
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O caga Fokker D-8 de 1918 tinha a asa
construida toda em madeira.

Note-se que, ao contrario de outros
avides contemporaneos, existem poucos
cabos tensores.

Isto ¢ resultado da estrutura inovadora
baseada no conceito do perfil espesso.

O inovador desta aplicagdo foi
Reinhold Platz.

16 Maio 2002
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O perfil espesso permitiu a A lewsyarivie,
incorporagao de uma longarina de asa
alta com resisténcia suficiente para
resistir as carga de flexao.

A sec¢do da asa também era grande o
suficiente para criar uma caixa de
tor¢do para resistir as cargas de tor¢ao.

Isto foi um grande contraste em relagio
a pratica de construcdo de outros avides
da época.

| Necvyrn | Borlds -_rup-‘f'
Mervives (bov.l. G_J-cfur)

g~
Porqué?
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Os tuneis de vento dessa época
permitiam apenas escoamento de baixa (,fr:‘ Eiffel 14, French ————
velocidade (baixo niimero de

Reynolds). @

Os perfis finos com arqueamento tém AT B

um desempenho superior aos perfis

espessos em numeros de Reynolds %
baixos.

Baseados nestes dados, os projectistas
usavam perfis finos com arqueamento.

Giittingen 298, German

Tais perfis tém uma area de secgio e
espessura demasiado pequenas para
incorporar internamente a estrutura.
Assim, a estrutura externa era
necessaria para dar a resisténcia e a
rigides requeridas.
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De facto, os avides operavam com . Re meney é Be, mater
numero de Reynolds muito superiores. |

Um perfil espesso ¢ mais eficiente em i

numeros de Reynolds mais elevados, o oA

que ndo podia ser revelado pelos dados !

de tunel de vento disponiveis. f

Reinhold Platz comegou a trabalhar na g
Fpkker como soldador e néo estava a %
par (ou influenciado) pelos dados dos 4
perfis. '

Uma vez que o perfil espesso fazia P
sentido estruturalmente, ele decidiu I I B g
experimentar isso num aviao == perd fire o/ wte avqueameste
experimental.

——  pevkil espesse’ ef orques mesta

O resultado foi um sucesso.

Isto ¢ um exemplo de inovagdo que ndo
foi resultado de educagao formal.

16 Maio 2002
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O conceito de asa da Fokker foi usado
em muitos avides posteriores bem
sucedidos.

Um deles foi o T-2, o primeiro avido a
voar, sem paragens, de costa a costa dos
EUA (com reabastecimento em voo).

O Fokker Tri-Motor foi usado como
transporte comercial e como avido de
exploragdo.

16 Maio 2002

f%‘ Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior
~ Conceitos em Projecto de Aeronaves

Mas... um Fokker Tri-Motor
despenhou-se no EUA em 31 de Margo
de 1931.

Este acidente foi muito publicitado pela
imprensa porque, nele, morreu o
famoso treinador de futebol Knute
Rockne.

Da investigagdo levada a cabo,
concluiu-se que a causa foi do acidente
deveu-se a falha de juntas coladas.

A confianga ptblica em avides de

madeira para avides de transporte foi
destruida.

16 Maio 2002
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A morte de Rockne abriu as portas para
a aceitago entusiastica do publico
pelos avides em metal.

James Edward Gordon disse acerca das
estruturas coladas: “Colar ¢ mais uma
responsabilidade do que uma arte”.

O mesmo cuidado aplica-se, agora, aos
modernos avides em composito.

A mistura dos componentes da cola
(proporgdes correctas), a preparagdo da
superficie, aplicagdo (em ambos os
lados) e aperto sdo acgdes que requerem
cuidado e responsabilidade.

Quando pronta, a junta ¢ praticamente
impossivel de ser inspeccionada
comparada com uma junta rebitada.

16 Maio 2002
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Naio se pode falar em avides de madeira
sem mencionar o hidroavido Hughes
HK-1 (“Spruce Goose”).

Este ¢ o avido maior jamais construido
(envergadura de 97,5 m, massa de
descolagem de 181600 kg).

Os componentes foram formados com
camadas de madeira e cola, dispostas
num molde e sujeitas a pressao e calor
(o processo “Duralam”).

Nao foi usado spruce na constru¢ao do
avido, mas sim bétula (ou vidoeiro)!

16 Maio 2002
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Madeira, metal e compositos nao sio os
Unicos materiais com que se
construiram avides.

Um projecto interessante ¢ o Goodyear
Inflatoplane de 1956.
O interesse era ser um pacote compacto

que podia ser atirado aos pilotos
abatidos atras das linhas inimigas.

O piloto usava o motor para fazer
funcionar um compressor que insuflava
0 avido.

Depois, o piloto voava para casa
(teoricamente).

16 Maio 2002
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O revestimento era um tecido com
borracha.

A forma era garantida por milhares de
faixas tecidas internamente que
mantinham o tecido inflado com a
forma da asa, cauda e fuselagem.

A pressdo interna era de cerca de 48
kPa.

Isto proporcionava a rigidez e
resisténcia adequadas para operagdes
normais.

A massa da estrutura era razoavel (143
kg para uma envergadura de 8,53 m) e
uma massa de descolagem de 338 kg.
No entanto, o receio de perfuragio e
esvaziamento impediu a ideia de se
tornar popular.
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* Vamos, agora, comparar as
caracteristicas de varios tipos de
construcdo de asa para RPVs.

*  Os métodos de construgdo sdo tipicos
para aeromodelos.

* As asas foram testadas para determinar
varias caracteristicas bem como a
resisténcia de ruptura.

Ry

4o frbnede atdee sdive srpama

A langusine aw raivia

5. lmgariva e crivie de Jiben do- cotbons
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Todas as asas tinham massas
idénticas excepto a de fibra-de-
vidro sobre espuma, que tinha
quase o dobro da massa.

Esta técnica de construgédo é Massa das asas
muito usada em avides 500
experimentais projectados por
Burt Rutan.

450

400

Ela permite obter formas
refinadas e de bom
acabamento, mas com w0

penalizag@o no peso. 2 20
20 I I [

150

100

0

1 -longarina em caixdo de 2 - multi-longarina de madeira 3 - papel sobre espuma 4-fibra-de-vidrosobre 5 - longarina em caixo de
madeira espuma fibra-de-carbono

350

8

@

3

a
8
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EI ¢ a rigidez de flexao.

El/m ¢ indicativo da rigidez de
flexao especifica (rigidez de
flexdo por unidade de massa).

Comparagao entre a rigidez de flexdo especifica

As estruturas totalmente em

madeira (longarina em caixdo
e multi-longarina) sdo as

(ENm)/(Elm);

melhores. s
A asa de fibra-de-vidro sobre
r . 0,80

espuma € a pior.
0,60
0,40
) I l
0,00

1 - longarina em caixdo de 2 - multi-longarina de madeira 3 - papel sobre espuma 4- fibra-de-vidro sobre

madeira

espuma

5-longarina em caixéo de
fibra-de-carbono

16 Maio 2002
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GJ ¢ arigidez de torgao.
GJ/m ¢ indicativo da rigidez
de tor¢ao especifica (rigidez
de torgdo por unidade de

Comparagao entre a rigidez de torgdo especifica

massa).
A asa de papel sobre espuma
¢, surpreendentemente, a 80
melhor, ainda melhor do quea 1
de fibra-de-vidro sobre o
espuma, que ¢ a pior.
_ 120
O papel usado é um tipo de £
pap p I
papel espesso e fibroso. £
< 0,80
0,60
0,40
- .
0,00

1 - longarina em caixdo de 2 - multi-longarina de madeira 3 - papel sobre espuma 4- fibra-de-vidro sobre

madeira

espuma

5-longarina em caixéo de
fibra-de-carbono
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M; é o momento flector de
ruptura.

My/m ¢ o momento flector de
ruptura especifico (momento
flector de falha por unidade de

Comparagao entre o momento flector de ruptura

massa).

A asa com longarina em

caixdo em fibra-de-carbono ¢ e
a melhor.
. 0,80
A asa com longarina em
caixdo em madeira esta muito
L, . 060
proxima.
As estruturas sem longarina
. 0,40
sdo as piores.
) l I
0,00

1 - longarina em caixdo de 2 - multi-longarina de madeira 3 - papel sobre espuma 4-fibra-de-~vidro sobre 5 - longarina em caixdo de
madeira espuma fibra-de-carbono

MfIMf;
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e Poder-se-ia concluir, com base nos
exemplos mostrados, que a estrutura de
asa com longarina em madeira ¢, no
geral, a melhor.

* No entanto, este estudo ndo ¢é exaustivo.

» Fibra-de-carbono sobre espuma nao foi
testado, por exemplo.

* Também existem outras configuracdes
estruturais que possuem almas e caixas
de torgdo.

Ry

4o frbow-de wides

A prite , Iesgarine gw caivia
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Conclusao

O tipo de configuragdo, material e estrutura tem que ser escolhido
de acordo com a aplicagdo desejada.

E necessario ser critico nas decisdes tomadas em todos os niveis
do projecto.
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Slingsby T.12 Gull 1, 1938 —
Planador de alto d

h
1ho.
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Supermarine Spitfire, 1938 — Caca topo de gama da  Bell X-1, 1947 — Primeiro avido a ultrapassar a velocidade
/\ do
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de Havilland Comet, 1952 — Primeiro avido de
passageiros a jacto.

Boeing 707, 1954 — Primeiro avido de passageiros a jacto
com sucesso comercial.

Pedro V. Gamboa - 2008
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Aparentemente sem mudangas...
...mas com melhoramentos dramaticos em custo, eficiéncia, alcance e capacidade.
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Antonov An-225, 1988 — Avido maior do mundo (250 Dryden Altair, 2003 — UAV de grande altitude com
toneladas de carga util). autorizagéo para operar em aeroportos civis (16000m de
altitude).

Pedro V. Gamboa - 2008
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Lockheed F-117A Night Hawk, 1977 — Aviao furtivo. Gossamer Albatross, 1979 — Avido propulsionado pela forga
humana que atravessou o Canal da Mancha..
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Boeing 707
Airbus A340

durante décadas...

es

4 Com o desenvolvimento
vertiginoso nas tecnologias de
informacéo...

A

O Projecto de Aeron

Porque é que o século 21 vai
ser muito interessante para o
projecto de aeronaves?

Pedro V. Gamboa - 2008
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* Novos requisitos
* ...e novas tecnologias

* ...sugerem que os proximos 50
anos serao diferentes.
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Projecto da Blended Wing Body

Asa obliqua
ponta de asa

Pedro V. Gamboa - 2008




jecto de Aeronaves

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Acrodynamics Structines

BWB Ecologico  Optimizagao multidisciplinar Mesoflaps distribuidos

- ———

Avido para Marte Plataforma supersoénica Mesicéptero
silenciosa

Pedro V. Gamboa - 2008

O Projecto de Aeronaves

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

* Transporte Aéreo Eficiente:

- Avides Ecoldgicos ... @&
X . N /
- Transporte de carga eficiente

* Veiculos Aéreos Nao-Tripulados
(UAV) futuros

Pedro V. Gamboa - 2008
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* Investigar o potencial de
avides com muito pouco
impacto no ambiente

Desempenho
Ambiental

* Modelos de ruido e by
emissodes integrado com
optimizacao do veiculo

O Projecto de Aeronaves

Custo Operacao

parametro

Pedro V. Gamboa - 2008
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Blended Wing Body Avides com mudanga de forma
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*Permite voos sob condigdes
completamente novas

Pedro V. Gamboa - 2008
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Exploragdao Remota

Escala Global

Resolugéo Limitada Orbite S tar

ARES Science i
Escala Regional > 500km Unexplored Regimi _m@gy
<\

Resolugao Alta -
R~

Exploragao da Superficie

Escala Local < 1km = . -

Resolugao Muito Alta

* Os Avides Permitem Uma Classe Nova de Ciéncia Planetaria (MEPAG,
NAS):
—Medidas simultaneas da atmosfera, superficie e interior de Marte numa
escala regional
—Liga o vazio da escala e resolugdo entre a escala global — resolucao
menor - dos satélites e a escala local — maior resolugao — fornecida
pelos sistemas terrestres Landers/Rovers

O Projecto ¢

Pedro V. Gamboa - 2008
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O tamanho grande do

avido ARES permite:

* Técnicas de projecto,

teste e fabricagao

tradicionais

* Estimativas
aerodinamicas e de
estabilidade crediveis

* Sitemas testados em
voo com grande
margem de volume f

 Controlo com é . i
estabilidade e k- Ly
desempenho robusto B ) 6.2 m Wing Span
que permltem ; £ ) 125 kg Mass
incertezas do 3 ' 850 km R
ambiente em Marte S ) D

»
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Teste de Langcamento em Grande Altitude
19 Setembro 2002

% Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

» Missbes para ciéncias da terra,
plataformas de sensores

* Exploracéao planetaria

* NIAC (NASA HQ) i
*Analizar conceitos para daqui a 20-40i
anos
*N&o € um program de
desenvolvimento de produto

»
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insectos

* Micro-fabricagao 3D

 Estabilidade / Controlo /
Sensores

O Projecto de A

Pedro V. Gamboa - 2008
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O Projecto de Ae

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

— permite uma capacidade do sistema superior
nao possivel sem a reconfiguracao

— usa um projecto integrado de materiais,
actuadores, effectors e mecanismos para
reconfigura¢do em voo

A : \ “MORPHING”
-

Pedro V. Gamboa - 2008
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Cruseiro

Enflechamento Transicio
da asa

Forma do perfil

¢ arqueamento

e seccao

Ducto do motor

Que outras caracteristicas poderiam ser desenvolvidas a
partir da natureza tendo controlo espacial?

Pedro V. Gamboa - 2008
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“Proteus” de Rutan

(circa the present)
www.scaled.com

e 77cm(~30in.) —

Ref. Xu, et al., Nature, Vol.421, 23 January 2003, pp. 335-40.

Pedro V. Gamboa - 2008
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DAC

Composite Structure
Variable Geometry Wing
- Variable Area

- Variable Span

- Variable Sweep

Campasite. Structure:
Drag Reducing/Lift Enhancing
Wwing Tip Devices

Aluia Vortex Generating
Leading Edge High-Lift
Device

- Asa Adapta-se a Missao

« Controlos Activos

« Veiculos Configurados por Controlo
 Estruturas Compésitas

« Estruturas com Tolerancia de Dano

« Sistemas Completamente Integrados
» Técnicas de Fabricagdo Avancgada

Active
Control/Sensing
System

Landing Gear
Used for
Glide Path
Control

Figure 5. A California Condor (Gymnogyps californianus) in a Low-Speed Glide.

Pedro V. Gamboa - 2008
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O Projecto de A

Pedro V. Gamboa - 2008
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DAC

Vantagem do
“morphing”

lizacao |
Penalizagéo
do “morphing”

Fraccao do Pesc

) . Flying doctor

= Treino Primario Cagador / Executor

5l Vigilancia sobre area de langamento Vigilancia a distancias longas

N Requisitos de Missdo Unica Requisitos de Missédo Mdultipla
Pequeno limite na variagdo da carga Baixo limite da carga na descolagem vs. Alto limite de carga no cruzeiro
Pequena variac@o da velocidade Baixa velocidade de perda vs. Alta velocidade de cruzeiro
Pequena fracgao de carga 1til Baixa resiténcia induzida vs. Baixa resisténcia parasita

Pequena carga util vs. Grande carga 1til

Pedro V. Gamboa - 2008
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Asas em Tandem Estrutura com Perfil Envergadura
com Luvas Desmontavel Variavel

O Projecto de Aeronaves

Asa Telescopica Enflechamento
Variavel

Pedro V. Gamboa - 2008
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O Projecto de Aeronaves

O aumento da area da asa permite
manobrabilidade a baixa velocidade

Pedro V. Gamboa - 2008



O Projecto de Aeronaves

7%': Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior DCQ

E=AHHIE Aardvark:

eSS

Dispositivo de rotagao
: 4% peso veiculog
20% peso asa |

M = 0.8 at 30000 fr

- M= 22
at BOO0O fu

Lift-drag ratio, L/ID

] L 1
40 () 80

Wing sweepback angle, deg

Pedro V. Gamboa - 2008
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Amphibian Business
Aircraft,” SAE paper
730330, 1973

Patente de David Gevers
5,645,250, Julho 8, 1997 —
asa telescopica

Pedro V. Gamboa - 2008
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Figuras de _W
/ C,S T,Q
;— Tecnologias F Iap§ elels ~
\ ectorizacao de tracgao
Subsistemas Actuadores

Pedro V. Gamboa - 2008
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Weight = qSC,

omQ /Oﬂﬁrragem t

(Y Cruzeiro
® Voo rapido a balxa altitud

Alta velocidade

»
»

O Projecto de Aeronaves

Baixa resisténcia SCD

Alta resisténcia

Pedro V. Gamboa - 2008
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cto de Aer

(03>
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Espaco de projecto viavel

O Projecto de Aerc

Voo de grande velocidade

Pedro V. Gamboa - 2008
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DAC

Projecto Firebee

Cruzeiro: SL

Cruzeiro: 30k

Cruzeiro: 60k § E

Pedro V. Gamboa - 2008

O Projecto de Aeronaves

% EAccel: 30k

7%': Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior
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Accel: 30k Cruzeiro: 60k

o
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DAC

o~

(4R e),

=

R e)

Qual é o propodsito da mudanga? Como € que a
mudanca afecta a fungdo da missao ou o
desempenho? E esta a melhor forma de a fazer?

O Projecto de Aeronaves

Pedro V. Gamboa - 2008
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Projecto
convencional

“Morphing” do
perfil

»
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>
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Variagao da area,
envergadura e
enflechamento da
asa

Pedro V. Gamboa - 2008
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X 9 NextGen Aeronautics

“Inventing Technologies for the Next 100 Years of Flight”

Pedro V. Gamboa - 2008

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Capacidade de grande
autonomia e de grande
velocidade a baixa
velocidade.

v’ Plataforma ISR com
grande velocidade a
baixa altitude;

v UCAV com patrulha
aérea prolongada;

v “Hunter — Killer”.

Pedro V. Gamboa - 2008



Optimization

Pedro V. Gamboa

27 February, UVic, Victoria

Presentation outline

* New aircraft concepts.
* Morphing aircraft.
* Future direction...

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation




What is aircraft des

producing a highly integrated system — a
feasible aircraft.

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

The design purpose.

AERODY’%ICS

N

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation




The design process.

Mission requirements
Alrworthiness requirements
o

Technology constraints
CONCEPTUAL

eided - °
into 3 # ~\\
D )‘

L 'I
phases. N\ 7
Vo’

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

The design process.

optimum?” is
important.
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What is MDQO?

design of engineering ystems, in which
everything influences everything else.

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

Optimization.

minimize f(x)

subjectto: g,(X)<0 j=1lum

h(x)=0 k=11

+ Search:
— Gradient based methods (Quasi-Newton, SQP, Reduced gradient);
— Derivative free-hill climbing (Simplex, Parallel Direct Search);
— Population-based (Simulated Annealing, Genetic Algorithm).

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

* Revised modelling and formulation.




Integrated design and optimization.

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

Optimization

Distributed analysis and optimization.

Coordination

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation




Optimization

Coordination

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

Design
subtask
Design Design
subtask subtask

Design
subtask

Distributed design and optimization.

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

Systems

Structures

Aerodynamics




Goal of distributed design.

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

< ig =
Aerodynamics Structures Boom Minimization

MDO architecture.

<:> [NEPP Engine Simulator
<::> [Engine Emissions
<:> Wing and Fuselage Geometry

<:> [Weights

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

|
|
|
|

management
and analysis 5 g | (B "
management; SE <::> § <:> [Take-Off Performance I
° May permit = <:> [Climb Performance |
execution on <::> [Approach and Landing |
mU|tiple <:> [Stability I
heterogeneous <:> Gou :
|

computers.
p <:> \ANOPP Noise Prediction




MDO architecture.

Customer
requirements

|

§ . . ;or{ﬁguratim;

Sy - Practical industry |

s pregram. Blons o

g — Low/high fidelity; | ;

= — Lowr/high cost; Mun;-;ﬁggpﬂ;.. gl

5 — Low/high time; -

s — Conceptual/prelimi %

£ nary. §
Final

»New applications?
» New technologies?
»New design tools?
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New concepts?

supersonic
transport

coleopter

R » airplane flight
/ “"_"""'\T""‘—'—" ’H-___::

N -~
Full In-Flight Conversion Y~  conversion

s

% vertical
beaking flight

T 1

kol +

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

Heinkel Lerche 1944
(concept only, never built) * landing

mesicopters

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation




Morphing aircraft.
environment.
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Goal of morphing.

Weight = qSC,

/O’L’anding
sc, =
q

High speed o, Dashatlow level SCD

Low drag High drag

» Spoiler and airbrakes;
» Retractible engine and folding propellers;




Future morphing.

AL WING

FLEXIBLE WING

COMFLIANT EOGE

Bird-like smart aircraft...

Transition

the low-speed confi gurﬁ, the wings
improve efficiency. Instead of a vertical ta
ings are envisioned to 'have controllable

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

DarkStar




Future direction...

» Airfoil aerodynamic optimization;

» Decide on optimization algorithms and structure;
» Wing/aircraft aerodynamic optimization;

» Wing/aircraft coupled aerodynamic and structural

optimization.
» Include stability and control...
» Propose new concepts?

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

Effect of airfoil on aircraft performance.

« The wing section airfoil | \

was chosen accordingly.
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Effect of airfoil on aircraft performance.

566044 (Re=498408 , UIL
356042 CRe=d85000, L1
356043 CRe=d93423  LILI

if the airfoil
could be
changed in
flight?

0.5 -0 0
0,00 0,01 0,02 0,03 04 =Y 0 1 2

cD Alphaldeg]
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Effect of airfoil on aircraft performance.
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Effect of airfoil on aircraft performance.

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation
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Benefits of morphing.

* More drastic changes, such as wing area and wing
shape changes, may result in greater improvements.

+ Maybe it is good to quantify these benefits taking into
account the increased weight in systems.

Aircraft Design & Multidisciplinary Design Optimisation

Optimize new concepts.

high speed
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Geometry definition.

ation

ary Design Optimis:

sciplin

lofted surface

section splines

Aircraft Design & Multidi

Morphing example.

Optimisation

ary Design

iplin

Aircraft Design & Multidisc




PROJECTO DE AERONAVES
na UBI

RESUMO

* Introducao
* Projecto de Aeronaves Curricular
» Projecto de Aeronaves Extra-curricular




Introdugio

* Motivagao:
— Aplicagdo de
conhecimentos
adquiridos, mais |
ou menos teodricos, n-ERODW\émT'CA
num projecto _ \‘
concreto

R
AERONAVE ‘__..::- t/g}' %ﬁé

GQET #0 w&f

Introdugio

* Motivaco:

— Obter
conhecimentos
sobre 0 processo
de projecto e ficar
familiarizado com
as actividades do \ R
desenvolvimento e AP /5‘?5’
de um sistema S €
complexo em

nERODle‘MlCA

equipa

Saeeiag




Projecto de Aeronaves Curricular

* O Projecto de Aeronaves esta dividido em
duas partes:
— Projecto de Aeronaves | — projecto conceptual

— Projecto de aeronaves Il — projecto preliminar,
projecto detalhado e construgao

... mas pode prolongar-se para o projecto

final em situacdes particulares:

— Projecto | e Projecto Il — desenvolvimento,
implementagao e ensaio de componentes e

sistemas

Projecto de Aeronaves
Curricular

» Evolucgao do curriculo:
‘ até 2002/2003 ‘ de 2003/2004 a 2006/2007

4° ano Projecto de Aeronaves |

2° semestre
5° ano Projecto de Aeronaves Il Projecto de Aeronaves |
Projecto |

1° semestre
5° ano Projecto Projecto de Aeronaves Il (op.)
Projecto Il

2° semestre

desde 2007/2008

3° ano/1°semstre Projecto de Aeronaves |
1° ciclo
1° ano/2° semestre Projecto de Aeronaves |l
2° ciclo
2° ano
2° ciclo

Dissertagao Mestrado




Projecto de Aeronaves Curricular

* Projecto de Aeronaves I.

Design Aeronautico
Computacional

Aerodinamica |
Propulséo | & I
Estruturas | & Il
Mecanica de Voo | & Il

Instrumentagéo e
Sistemas de Aeronaves

Projecto
Conceptual

Configuragéo
Aerodinamica
Propulsao

Peso e Centragem
Estabilidade e Controlo
Desempenho

Desenhos

Projecto de Aeronaves Curricular

* Projecto de Aeronaves I.
— Requisitos definidos pelo docente (tipicamente

aeronaves ligeiras ou UAVs)

— Projecto de grupo (tipicamente 2 a 5 alunos)
— Escolha do melhor projecto para Projecto de

Aeronaves |l




Projecto de Aeronaves Curricular

* Projecto de Aeronaves II:

Design Aeronautico Aerodinamica

Computacional Propulséo
Aerodinamica | Projecto Preliminar
Propulséo | & Il &
Estruturas | & Il PI'OjeCtO Detalhado Estabilidade e Controlo
Mecanica de Voo | & Il

Instrumentagéo e Desempenho
Sistemas de Aeronaves

Projecto de Aeronaves Curricular

* Projecto de Aeronaves II:

— Projecto da aeronave seleccionada em Projecto
de Aeronaves | e optimizada pelo docente

— Projecto individual de componentes e/ou sistemas
da aeronave

— Projecto de equipa




Projecto de Aeronaves Curricular

» Colaboragdo com a industria:

— Alguns projectos sao levados a um detalhe maior
quando em colaboragdo com parceiros industriais

— Estes trabalhos sao feitos nas disciplinas de
Projecto | e Projecto Il (projecto final de curso)

Projecto de Aeronaves Curricular

* Projectos:
— ULM-97 — avido ULM monolugar (1997)
— T-98 — avido de treino basico militar (1998)
— D-99 — aviado VLA bilugar (1999)
— A-2000 — avido acrobatico (2000)
— UAV-01 — pequeno RPV para vigilancia (2001)
— UAV-02 — UAV para vigilancia aérea (2002)
— ULM-03 - avido ULM bilugar de ultima geracao (2003)
— UAV-03 — RPV rebocador de planadores (2003/2004)
— WIG-2004 — WIG para 10 passageiros (2004/2005)




Projecto de Aeronaves Curricular

* Projectos:
— UAV-05 - pequeno RPV eléctrico/solar (2005/2006)

— UAV-06 — Sistema Aéreo de Vigilancia Florestal e
Deteccao de Fogos (2006/2007)

— UAV-cargo — aeromodelo optimizado para transportar o
maior peso de carga possivel (2007/2008)

— UAV-08 — UAV civil com 150kgf de peso (2008/2009)

Exemplo: K (1997)

» Aviao de lazer monologar com asa em tandem

1

2.45m?
2.45m?
4.42m
493 m

270 km/h
4.5m/s
740 km

pes
a s es 90 km/h
Poténcia maxima 28 hp
Consumo 5.11h




Exemplo: K (1998)

» Estudo aerodindmico experimental e computacional

Exemplo: T-98 (1998)

» Aviao de treino basico militar para substituicdo do
Aérospatiale TB-30 Epsilon da FAP

g S — !
| | - i -
i) T, sy 1
W= - I silon
=i 1 k- " - =




Exemplo: T-98 (1998)
» Caracteristicas

Motor diesel Zoche 02A

Peso de di olagem [kgf

Carga méxima [kg]
70 ]

Exemplo: UAV-02 (2002)

« UAV autébnomo para vigilancia aérea




Exemplo: SkyGu@rdian (2003/2004)

» Parceria com a empresa Plasdan e ESTG-Leiria

42.9(23.2)

Tempo de subida até 2000 m [min

Combustivel [kg

Tempo de vigilancia [h
Dista ercorrida [km.
Velocidade [km/h (nés) 71,6 (38,7)

Exemplo: SkyGu@rdian (2003/2004)

» Projecto da estrutura e desenhos CAD




Exemplo: SkyGu@rdian (2003/2004)

* Projecto aerodinamico e propulsivo

Projecto de Aeronaves
Extra-curricular

* Necessidade de incentivar os alunos para
actividades practicas (aeromodelismo):

— Disponibilizagao de oficina com ferramentas e
materiais (desde 1995)

— Cursos de aeromodelismo formais (2001 e 2003)
— Air Cargo Challenge (2003,2005,2007)




Projecto de Aeronaves
Extra-curricular

* Aeromodelismo:
— Aulas de temas de Aeronautica
— Aulas de projecto de aeronaves
— Aulas de construcao

Projecto de Aeronaves

Extra-curricular

 Air Cargo Challenge:
— Aulas de projecto de aeronaves
— Aulas de construgao




Desenvolvimento de UAVs
na
Universidade da Beira Interior




Introducao

* Porqué UAVs na UBI?

— Aspecto didactico: envolvimento dos alunos num
processo de projecto multidiscioplinar completo;

— Aspecto econdmico: possibilidade de constru¢ao
com recursos limitados;

— Aspecto cientifico: desenvolvimento de
competéncias e conceitos/equipamentos nas
varias areas do veiculo;

— Aspecto estratéqgico: o ramo dos UAVs € o unico
da aviacdo com um crescimento significativo -
14% ao ano.

Introducao

» Motivacao:
— Ministrar um ensino de qualidade em Projecto
de Aeronaves;

— Desenvolver competéncias no projecto e
integragao do veiculo e dos sistemas;

— Necessidade nacional de um meio aéreo eficaz
e economico na vigilancia e deteccao de fogos
florestais;

— A experiéncia e o conhecimento adquiridos sao
expansiveis a outras aplicagoes;

— Possuir aeronave de baixo custo para
investigagdo em varias areas da aeronautica.




Introducao

« Competéncias da UBI no projecto:
— Concepcgao;
— Aerodinamica (projecto e ensaio);
— Estabilidade e controlo (projecto);
— Propulsao (projecto e ensaio);
— Estruturas e Materiais (projecto e ensaio);
— Navegacao e controlo (algoritmos e simulagao);
— Fabricacao (prototipos);
— Voo (pilotagem, ensaios e avaliagao).
... Aquisicao de dados e automacao
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 Caracteristicas gerais:
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. —Construcae- Bsito de
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— Autonomia até 1h;
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» Dados e Construgao:

Envi dura [m

Poténcia el a maxima [hp

Olharapo

* Aeronave e Sistemas:




— MissaqQ_autéonoma excepto descolagem e
aterragent: |

— Motor a gasolina para grande autonomia;
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« Concepcao:
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» Projecto aerodinamico dos flapes:
“ = T
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* Projecto da estrutura:
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* Ensaios da estrutura:
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 Sistema propulsivo :
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» Fabricacao:




Questoes...
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Exemplo de um Projecto

Design Aeronautico Computacional — 7627
2° Ano da Licenciatura em Engenharia Aeronautica

O Projecto de Aeronaves

Pedro V. Gamboa - 2008
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Especificagdes (1)

planadores;

+ Carga util:
— (a) Minimo de 2 ocupantes pesando cada 86 kg;
— (b) 16 kg de bagagem para cada ocupante e 7 kg de equipamento
de navegacao (manuais, cartas, etc.);
* Desempenho:

— (a) Operagdo em pistas ndo preparadas com descolagem e
aterragem em 600 m a uma altitude de 619 m;

O Projecto de Aeronaves

— (b) Alcance de 1000 km com 45 min de reserva para a carga
especificada.

Pedro V. Gamboa - 2008



Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Especificagdes (2)

— (b) As caracteristicas de perda devem ser suaves com aviso natural;

— (c¢) O aviado deve ser acrobatico;

» Diversos:

— (a) Simplicidade para manter os custos de aquisi¢ao e operagao
baixos;

— (b) Acesso facil para manutengao.

O Projecto de Aeronaves

Pedro V. Gamboa - 2008
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Normas (1)

Desempenho;
Estabilidade;

4 — Controlo;
% — Resisténcia estrutural,;
: * Orientam o projecto para que se assegure a seguranca do
3 avido:
é — Estrutura;
— Sistemas;

— Equipamento.

Pedro V. Gamboa - 2008



O Projecto de Aeronaves

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Very Light Aeroplanes

* Regquisitos principais:
— Velocidade de perda com flapes igual ou inferior a 45nds
(83km/h);
— Peso maximo a descolagem de 750kgf;
— Propulsdo: monomotor com hélice;
— Tripulagdo: maximo de 2.

Pedro V. Gamboa - 2008
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Configuracgao (1)

® necessaria para a velocidade ae peraa,

* depende do peso.
— Alongamento:

« eficiéncia aerodinamica;

 grande razao de subida e alcance;

» demasiado grande aumenta o peso para determinada area.

— Planta rectangular:

O Projecto de Aer

« facilidade de construgdo;
* boas caracteristicas de perda.

Pedro V. Gamboa - 2008
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Configuracgao (2)

boa establidade lateral:

¢ trem curto.
— Diedro pequeno:

e para ndo tornar o avido demasiado lento em rolamento.
— Perfil:

* com C,, . elevado;

* com perda suave.

O Projecto de Aer

— Flapes:
« flapes simples para simplicidade;

* proporcionam o C,, . necessario para descolagem e aterragem.

'max

Pedro V. Gamboa - 2008
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Configuracgao (3)

* monolongarina;
e compasito.

O Projecto de Aer

Pedro V. Gamboa - 2008
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Configuracgao (4)

* rotativo;

¢ baixo consumo;
* entrada de ar para arrefecimento em cima.
— Ventilador:

« grande eficiéncia a baixa velocidade;
 diametro menor.

— Empurra:

O Projecto de Aer

 necessideade do anel para o ventilador;
» desimpede a fuselagem a frente;
* escoamento ndo perturbado em grande parte da fuselagem.

Pedro V. Gamboa - 2008
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Configuracgao (5)

* redugdo de interferéncias;
 (requer coordenagdo de controlo de direc¢do e profundidade);

¢ escoamento do ventilador mais livre;
« capacidade estabilizadora e de controlo.
— Estrutura:

* monolongarina;

e composito.

O Projecto de Aer

Pedro V. Gamboa - 2008
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Configuracgao (6)

» simplicidade de construgao;
 leveza.
— Curto:
¢ facilidade de acesso ao avido;
« estabilidade no solo.
— Bitola:
» adequada para estabilidade no solo;

O Projecto de Aer

— Carenagens:
» reducdo de arrasto sem penalizar o peso.

Pedro V. Gamboa - 2008
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Configuracgao (7)

duplo;
* comando de direc¢do e profundidade coordenados.

— Assentos:
* lado a lado - reduz comprimento da fuselagem;
 configuragado confortavel sem prejudicar a altura da fuselagem.
— Visibilidade:

« frente do avido desimpedida.

O Projecto de A

Pedro V. Gamboa - 2008
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adequada a funcao;
aerodinamica cuidada;

 parabrisas concordante com a fuselagem;
* baixa uma vez que a longarina fica atras do ocupante.
— Tanques:
« a frente da parede de fogo — distdncia minima ao motor.

— Bagagem:

O Projecto de

« atras dos assentos.

Pedro V. Gamboa - 2008
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Peso e Centragem

— Adequacdo a aeronave em questio

— A dimensao do avido influencia o peso
+ CG

— Localizagdo proxima do centro aerodinamico

— Limites compativeis com estabilidade e controlo

— Disposigdo de equipamento e componentes influencia a posi¢ao do
CG

O Projecto de Aeronaves

Pedro V. Gamboa - 2008
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Polar de Arrasto

O Projecto de Aeronaves
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Desempenho

Desempenho Subida

E
—— Poténcia requerida @
7 40 A A N g
2 —— Poténcia maxima disponivel 2
a 30 75 % poténcia maxima =

20 65 % poténcia maxima 1000

\
10 \ 500
0 1 0 + |
50 100 150 200 250 00 20 40 6.9
Veas [km/h] tempo [min]
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Diagrama n-V

s/ flapes
—c/ ﬂapes‘

Factor de Carga, n

Velocidade, V [km/h]
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O Projecto de Aeronaves
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Estabilidade e Controlo

Limites do CG

Pedro V. Gamboa - 2008
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