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A questao fundamental da
movimentacao das superficies Pressure Distribution
reside no conceito de momento de
dobradica, que se relaciona com a
distribuicao de pressao em torno
do aerofdlio

Movimentagao Mudancgas na Alteracdes na Momento de
das abas de ‘ distribuicdo de ‘ resultante ‘ dobradica
controle pressao aerodindmica (HM)
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A forca a ser exercida na coluna de comando para defletir a superficie de
controle é diretamente proporcional ao momento de dobradica

ATamanho )-)-

Velocidade *“7‘* Momento
# de ‘ Forca de
Fatorde carga . x dobradiga controle

Angulos de ataque e i
de deflexao
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- Na disciplina SAA0184 — Dinamica de Voo, foi visto o equacionamento para
trimagem longitudinal de uma aeronave, na forma:

(Cmo + Cmaatrim)

Cm 50

CLtrim — CLaatrim + CL(ge 5etrim = CLaatrim - CL(Se
- Na forma matricial:
CLa’ CL5e {atrim} _ CLtrim
Cma Cm5 e Setrim _Cmo
- De onde se determinam os angulos de trimagem:

Cmo CLae + Cmae CLtrim

Atrim =
det[C] « Onde: det[C] — CLaCmge _ CLse Cma
5 _ (Cmo CLa + Cma CLtrim)
€trim det[C]
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- Chegando ao diagrama

e[rim

-C, C

g

det[C]

N S
C
I-trim
h< l’ﬁ&\
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- Da mesma forma, pode-se definir

96, —Cpn, —Ci,
(a_cL> = detic] ~ detrc] T hew)
trim

Lirtm = W = Crpi = 77—
2

- Chegando ao diagrama

K 6etn-m = f(V)

N A
(Sen'fm
h=hpy
] / |
/“ h < hpy,
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- Se for necessario relembrar esses conceitos, assista a videoaula da disciplina
SAA0184 — Dinamica de Voo:

https://youtu.be/3UpcUXeMCcs
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« O coeficiente de dobradica pode ser definido como proporcional aos seguintes
parametros:

Che = bO + blas + bzde +b36t

- Onde:
by = Cheo
by = aaif: = Cheg, P b
by = aa%’;e = Ches,
by = One = Lhe ' "
00 Ot
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- O coeficiente de dobradica pode ser definido como proporcional aos seguintes
parametros:

Che = bo + blas + bz(se +b35t

» Onde: by — coeficiente de momento de articulagdao causado
pelo arqueamento da superficie fixa onde a superficie

bo = Che, articulada esta instalada;
o by - tax? de variacao -do~coefici?nte de momento de
b, = 5 Chea, articulacao com a variacao do angulo de ataque da

S superficie fixa;
b, = 0Che _ C.. b, - tax? de variacao f]lo~coeficieAnte de momento,o!e
08 Se articulacao com a variacao do angulo da superficie
3 articulada;

bs = ;;;1: = Ches, b; — taxa de variacdo do coeficiente de momento de

articulacao com a variacado do angulo de

compensadores.
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- Para o profundor, a; = a;, portanto é conveniente se escrever tudo em fungao
de a

Che == bO + bla + b25e +b35t

- Earelagao entre a e ay, ja conhecida, é:

de _ a; S; de
C(t=a<1—%>—(€0+lt)[1—3§<1—£>] Onde:
a=Cp,
- Sendo assim definidas as equacoes: ar = Cp,,

ag S oe
Che, = —b1(i¢ + &) [1 - —tgt <1 - %)]

de
Che():bl 1_£
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- Arigidez em arfagem até aqui estudada considera que os controles estao fixos
em uma posicao. Entretanto o sistema também deve ser analisado na condicao
de manche livre, ou seja, a superficie de controle estara livre e encontrara uma
posicao de equilibrio. Nessa posicao:

Che - O
- Esta posicao é dada por:
—1
Sefree - Cheae (Cheo + Cheaa)

- A sustentacao e o momento de arfagem em funcao do profundor livre sao
definidos como

CLfTee == CLaa + CLSgdefTee
Cr,.. = Copg + Con @ + Cp. 8

Mfree 8¢ Efree
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« Utilizando a posicao de equilibrio do profundor livre:

a = Ly
e C C _ e
Lfree C heg La C
heSe he(?e a. by negative
!/
Mg
_ C 63 Cmae Chea
Cm r Cmo - Cheo + Cm - a
free Ch65 Ch65
e e
'=(C' =(C, - e
hege
c. by negative SiEE
Cm5 Chea :
Cmg = Cmg —
Mg — “Mg C o
hes, =
d. b, positive

overbalance

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Momento de dobradica



(; Momento de dobradiga !l

) ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

<0
C /Ch o a. by negative
Cing = |Cm == [@ (a0
\
\ =

Normalmente espera-se reducao de estabilidade
com os comandos livres

d. b, positive
overbalance
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- Assim como foi definido o ponto neutro para comandos fixos, podemos definir

para comandos livres CLs Che
a
a'=C_ =C, ——

Chp. =C, (h—nh com Ches,

Mmyg ~— “Lg PNfree
, Cm(geChea
“ma = bme =g,
hege

- De onde podemos definir o ponto neutro com comandos livres

- e aestabilidade é reduzida ja que

hpn > hpN e,
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- Determinamos anteriormente o angulo de profundor para manter a aeronave
trimada (Setrim)

- Determinamos também o angulo de equilibrio do profundor para a condicao

de comandos livres (5efree)

- Se para uma determinada condicdao de v6o 6,, . * 0§, € necessario que o
trim free
piloto aplique um esforco no manche para manter a aeronave trimada.

« O uso de compensadores leva a condicdo em que 6 =0

€trim €free
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« Quando C,;, e o momento de dobradica forem zero (aeronave trimada e
superficie de controle na posicao de equilibrio)

—1 Cmo CLtrim
i = G [Cheo + et (CneqCus, = CuCnes, ) + 3525 (CreCims, = ConyCnes, )

= f (CLtrim)

Stim

- Com a condicao de comandos livre pode se provar que

— ! 0
Che, Cmae — Cm, Cheae = ~a Cheae (h — hpy) o

« Logo:

C

Cmo / hes,
5ttrim = Cheat_ [Cheo + —det[C] (CheaCLge — CLaChege) —a det|C] (h — hpN)Cme]
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- Para manter uma determinada superficie de controle em uma determinada
posicao (angulo) em uma condicdao de voo qualquer é necessario equilibrar
o momento aerodinamico na articulacao, aplicando-se um torque mecanico
(Hp) ou mesmo aerodinamico de mesma intensidade e sentido oposto.

_—GONTROL $TiCK

PULLEYS

Ponto de —

articulacao

/

CABLE PUSH ROD ELEVATOR
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Forca aplicada no
manche

!?Fﬁ_”’"

manche «—

Conexdo entre manche e
superficie de controle

- Considerando um deslocamento pequeno e quase-estatico a partir de uma
condi¢ao de equilibrio:  Pds + dW,, + H,d5, = 0

P — Forca aplicada pelo piloto

s — deslocamento do manche

Wy, - trabalho realizado pelo sistema auxiliar (hidraulico, por exemplo)

H, - momento de articulagao

0, - deslocamento da superficie (profundor, por exemplo)
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.+ Para um sistema reversivel (G;) um movimento da superficie de controle
resulta diretamente de um movimento realizado no manche pelo piloto.

+ Para um sistema irreversivel (G,) diminui o valor de G, ou seja, reduz a
forca que o piloto tem que aplicar ao manche

T, _
He = E,DV CheSeCe

« O valor do coeficiente de momento de dobradica para uma posicao
gualguer do compensador

Che = Cheo + Cheaatrim + Che(365 +b30; = b3 (61: - 8ttrim)

€trim
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- Da expressao anteriormente determinada:

Chege

—1 Cone
Ot eyim = Crer, [Cheo + W(Chea%e ~ C1,Ches,) — @ @ Jeric] e me]

- Pode-se determinar o momento de articulacao como:

“_(h— hpy)C,. .

Cp
Che = bsdt +Cey + 7t (ChexCrs, = Crob2) -

det|[C]
by = Cheo
b, = Cheas
b, = Che(ge
bs = Chegt
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FIM
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