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E o sistema mais largamente empregado na atualidade.

Integrado pelos seguintes componentes:
 Tubo de Pitot — sensor de pressao total;

Tomada estatica — sensor de pressao estatica, seja esta montada no proprio Pitot (Pitot-
estatico) ou separadamente;

Linhas pneumaticas - transmitir as pressoes sentidas pelo Pitot e pela tomada estatica;

Recebeu este nome em homenagem a Henri Pitot (1732).

Mede a velocidade de escoamento de um fluido convertendo a energia cinética em
energia potencial no ponto de estagnacao localizado na ponta do tubo
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FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* Os sistemas devem possuir dreno e aquecimento para evitar congelamento

* Entupimento de algum dos sistemas pode causar erros na leitura. A leitura ficaria
“congelada” no ultimo valor valido para velocidade e altitude, e ficaria sempre
ZERO para velocidade vertical
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 Altimetro

* Altimetro de sensibilidade

1,000 ft. pointer |
|

\\
\\
\

| Altitude indication scale

 Static port)

{1 \\
/ | \ ‘n, L
Barometric scale adjustment knob | | Crosshaich flag®
() A crosshatched area appears on some
altimeters when displaying an attitude
below 10,000 feet MSL.

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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 Altimetro

e Altimetro de tambor

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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 Ajuste de Altimetro

* Necessario quando a pressao esta fora das condicoes de Atmosfera Padrao

A cada inicio de operacao, o controle de trafego
deve passar ao piloto a pressao local (corrigida

para o nivel do mar) e este deve corrigir no
altimetro

* Pressao atmosférica padrao ao nivel do mar:
1013 hPa =29,92 in Hg

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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 Ajuste de Altimetro

* Acima de 10.000 ft de altitude,
o altimetro deve ser utilizado
no ajuste padrao

True aliitude 3,500 feet

M Altimeter
. DR
“-»_9 i"‘5“.11'::- 28,36

N " / FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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 Ajuste de Altimetro

* Atemperatura
também possui
grande influéncia
na leitura do
altimetro

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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 |Indicador de Velocidade Vertical ou Variometro

Diaphragm

Calibrated Direct Static
Leak Pressure

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
FONTE: FAA-H-8083-25 (2003)
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 |Indicador de Velocidade Vertical ou Variometro

* Devido ao seu principio de funcionalento, o
varibmetro apresenta um atraso em sua
indicacao

* Avelocidade vertical € apresentada em
ft/min

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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Pitot connection i

(Famair| (Piotube

R

(_Static air line

l Handstaff pinion

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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 |Indicador de Velocidade

* |Indicador de velocidade com
escala de velocidade
FONTE: FAA-H-8083-15B (2012) verdadeira TAS
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* Indicador de Velocidade

* Escala de cores

White arc Flap operating range
Bottom Flaps-down stall speed
Maximum airspeed for flaps-down flight

Green arc Normal operating range
Bottom Flaps-up stall speed
Maximum airspeed for rough air

Airspeed for besl single-engine rate-of-climb

Blue radial ine . oross weight and Sea Level

Yellow arc Structural warning area
Bottom Maximum airspeed for rough air
Top Never-exceed airspeed White arc

EREE

Yellow arc

2 _?.'1 Red radial line Never-exceed airspeed

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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 |Indicador de Velocidade

* Escala de cores

A indicacao de maxima velocidade
também funciona com um anerdide,
pois a maxima velocidade permissivel
varia com a altitude da aeronave

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* |Indicador de Mach

* Indicacao depende tanto de altitude quanto de
velocidade

FONTE: schaeferflight.com Biaiic
ENTRY

ENTRY
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* Instrumentos na forma de probes ou vanes, que captam a atitude da aeronave

Flush mounted in side of forward fuselage T

FONTE: flight-mechanic.com
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* Esses instrumentos irao rotacionar em torno do proprio eixo conforme existe
variacao de atitude. Um potenciometro na parte interna capta a rotacao e gera o
sinal de atitude

s p

| Paddle

| Paddle chamber

'Separator »

| Air passages |

| Probe | Slots 7

FONTE: flight-mechanic.com
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 Exemplos

FONTE: aviation.stackexchange.com

FONTE: Bennett, C. J. Et al. (2017)
DOI: 10.1016/j.ast.2017.03.015

00 NOT TougH 4

FONTE: aerotime.aero
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 Exemplos

FONTE: airliners.net
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 Exemplos

FONTE: airteamimages.com

Vane de AoA e pitot integrados

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos de Voo Anemométricos



( Vs Sumario :=
ENGENHARIA

AERONAUTICA

EESC.USP S e U6 caks oRriGe

* Posicdo dos Sensores

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos de Voo Anemométricos



(J’ Posicao dos Sensores !:

> ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

* Tomada Estatica

* Astomadas estaticas podem estar junto aos tubos de pitot ou na lateral da

fuselagem
gitott Static Port

or

=)
—_—
VO)
L |
Windtunnel Floor
o

FONTE: fo

FONTE: piflightteoriasdevoo2.blogspot.com

sites.google.com/site/aerodynamics4stude
nts/table-of-contents/aircraft-instruments
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* Tomada Estatica
* Esses instrumentos estao sujeitos a erros devido a derrapagens da aeronave

 Para minimizar esses erros, sao instaladas tomadas em ambas as laterais da
aeronave e a leitura considerada € a média entre elas

STATIC PCRT

FONTE: lessonslearned.faa.gov FONTE: airteamimages.com
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e Tomada Estatica

* Dessa forma, a melhor posicao para esses sensores € na parte posterior da secao
circular da fuselagem

UHF antenna

L

AT W AL AR FORCE [
IR groeennnet AR,

i

.4 Pitot tube probes
£ p
e

LG doors

Static poris

FONTE: kinematics.com

FONTE: triz-journal.com
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e Tomada Estatica

* Arquitetura de um sistema tipico

‘ Pitot 1 Pitot 2 ‘

ADC1 ADC 2

Estatica 1 [] ] Estatica 2

Estatica 3 [] [] Estatica 4
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e Tubo de Pitot

* O pitot deve estar em uma posicao que possua a menor interferéncia
aerodinamica possivel

FONTE: aviation.stackexchange.com
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e Tubo de Pitot

* Por esse motivo grandes estudos aerodinamicos sao feitos para se determinar o
melhor lugar para o pitot em cada aeronave

 Porém nenhuma posicao é totalmente livre de interferéncia. Por isso na fase de
ensaios a aeronave deve passar pela calibracao anemomeétrica

Pressure distribution
along this Iine—\

=N __ O = L
N

‘-\_____’_-—.l“"--

e A~

— 0

FONTE: NASA Technical Memorandum 104316

-1 940228

SAA0167 Figure 3. Subsonic static pressure distribution. mentos de Voo Anemomeétricos
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* Erro de Posicao — erro inerente devido a disturbios do ar que chegam ao pitot

* Conversao de IAS para CAS

* Requisito 25.1323 (b): Todo sistema deve ser calibado para se determinar o erro do
sistema (relacao entre IAS e CAS) em voo e durante corrida em solo para

decolagem
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e Essa calibracao se da pelo levantamento de uma curva de correcao para todas as
velocidades e altitudes possiveis. Tal curva é aplicada posteriormente a leitura dos

instrumentos

AV, (knots)

.v/\ NG }
/ = |
7\ / f
/ / ,
I // \ / N |
} 2 Vi //\\\
/// \\ // / ; N N
L / 25,000
A ><\\ /

\
\
/ \
y
/
A gy
p >
\ b
S / /\ -
— //»/
|~

FONTE: Brown, F. (2012)
DOI: 10.21236/ada569074

Calibrated Airspeed (knots)
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* O levantamento dessa curva é feito por comparacao entre a velocidade indicada
pelo instrumento e uma medida confiavel de velocidade.

* Essa medida confiavel pode vir de diferentes fontes:

 Tower Fly-by
 Aeronave paquera
* Trailing cone

e Static boom

* Etc.
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* Tower Fly-by

* Consiste em fazer a aeronave passar a velocidade constante em diferentes
condicoes de altitude e velocidade, comparando-a com uma referéncia conhecida

__|'|__

e T s .

e

mFHHIM l Fiyby lina

FONTE: Edward A. Haering, Jr. (1996) i
Introduction to Flight Test Engineering, AGARDograph 300, vol. 1, section 11
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* Tower Fly-by

y p._’_'..“; | e —
A‘I ,-‘gl >
f N B el
— l =
|

FONTE: theaviationgeekclub.com

i

FONTE: USA Air force Technical
Information Handbook FFTC-TIH-99-01
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* Aeronave Paquera

* Consiste em fazer a aeronave voar em varias condicoes de altitude e velocidade
junto a uma aeronave com sistema anemomeétrico ja calibrado, comparando-se a
indicacao das duas

FONTE: dtic.mil
FONTE: airforcemag.com
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* Trailing cone

* A aeronave deve voar com um sensor posicionado a uma distancia conveniente da
aeronave (sem interferéncia aerodinamica) e as indicacoes do pitot e do sensor do
trailing cone devem ser comparadas

Nylaflow prag Cone

Nylaflow® Static Skid ubing
Tubing Tubing Y
A - ya

A
'éﬁnw
i S
\@nar@ ]
\ Sleeve Static Ports
Anchor Fixture

FONTE: aeroin.net

FONTE: air-and-space.com
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* Trailing cone
Trailing Cone
FONTE: mhi.co.jp
Pressure distribution FONTE: X_plane.org

along this Iine—\
A\

&

e
FONTE: NASA Technical | | | \
Memorandum 104316

-1

FONTE: pprune.org

940228

Figure 3. Subsonic static pressure distribution.
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e Static Boom

* Procedimento semelhante ao trailing cone, mas com o sensor a frente da aeronave

FONTE: Wikipedia
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e Static Boom

Pressure distribution
along this line

___6%_.__: _____ — o

[
oof, AN~ FONTE: Wikipedia
qe /
v)

-1

FONTE: NASA Technical
Memorandum 104316

940228
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Nnav1(110.75 « COM1
NAV2 117.50 MEM 135.675 < |120.600conz

ADF 3
MODE ¢ ADF » voL 567

DME MODE NAV1

ENT TO TRANSFER

FONTE: Garmin

CDI ADF/DHE XPDR IDENT | TMR/REF | NRST
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Os indicadores digitais possuem os mesmos elementos de deteccao e de medida.
Porém o acoplamento se da por um sensor de deslocamento (LVDT, sensor a laser,
potenciometro, etc.) posicionado no anerdide. Seu sinal é processado por um

computador (ADC — Air Data Computer) e apresentado na tela do painel de
pilotagem

Em instrumentos como esse € muito mais facil se aplicar as curvas de correcao
anemometrica
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 Exemplo: sensor de altitude

STATIC PORT

00 WY M
O 0RO OuS
PEOCATVO AMLA FUSt T
SHOOT AN CuiaM

Elemento de
Medida

Elemento de . \;"9‘?
Deteccao LVDT ' '

Elemento de
Acoplamento

Elemento de
Indicacao
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