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* No voo por instrumentos, a indicacao de atitude € uma das mais importantes

 Aindicacao de atitude pode se dar por instrumentos analdgicos ou digitais:

Analdgicos: Indicacao de medidas obtidas diretamente pelos instrumentos. Instrumentos mais
baratos e ainda sao 0s mais comuns

Digitais: medidas obtidas e processadas na forma de numeros. Estes numeros sao convertidos

em algum tipo de representacdo grafica. Instrumentos mais precisos e com grande
crescimento em seu uso
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* Define-se voo por instrumentos aqguele em que nao é necessario contato visual
com o horizonte para orientacao

e Voos em condicao visual (VFR — Visual Flight Rules) possuem restricdes mais
severas de distanciamento entre aeronaves, entre aeronave e o terreno e entre
aeronave e nuvens, além de serem proibidos em altitudes acima de 14500 ft

* Por esse motivo, os voos por instrumento (IFR — Instrument Flight Rules) tornam-se
ainda mais importantes
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e Dessa forma, podem-se dividir os instrumentos em:

* |nstrumentos de Controle

Estudados nessa etapa do curso
* Instrumentos de Desempenho

* Instrumentos de Navegacdo ——— Estudados adiante

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos Analdgicos de Indicacdo de Atitude



\& Introducao ==
7 ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

o,

v oy
. I‘{‘n,.Ep\‘}‘\

FONTE: FAA-H-8083-25B (2016)

ALY AT NS1 S

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos Analégicos de Indicacao de Atitude



( Vs Sumario :=
ENGENHARIA

AERONAUTICA

EESC.USP S e U6 caks oRriGe

* Instrumentos para Controle de Atitude

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos Analdgicos de Indicacdo de Atitude



(! Instrumentos para Controle de Atitude !=

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS

EESC - USP

 Desempenho da aeronave é funcao de suae poténcia aplicada aos motores

Funcao da arfagem e rolamento

* Dessa forma, deve-se controlar estas trés grandezas (poténcia, arfagem e
rolamento) com base em suas consequéncias (observadas no desempenho da
aeronave)

O termo “poténcia” é utilizado no lugar de “relacao entre tracao e arrasto”, que
seria um termo tecnicamente mais correto

e Como € impossivel se medir tracao ou arrasto durante o voo, os indicadores de
motor podem ser pressao na camara de combustao, tacometros, “fuel flow”, etc.
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* Instrumentos de Controle
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* Instrumentos de Navegacgdo

* Com o desempenho alcancado, utilizam-se os instrumentos de navegacao para se

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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Controle da Aeronave Durante Voo por Instrumento
[ J

Em geral, os controles consistem em movimentos suaves em seu comando e
verificar a reacao da aeronave observando seus instrumentos de indicacao

Atitude = + Rolamento
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* Controle da Aeronave Durante Voo por Instrumento

Controle de poténcia se da primeiramente pela observancia de sua velocidade
e/ou velocidade vertical, seguida de parametros secunddrios de motor

Em geral, qualquer ajuste de motor exige posterior ajuste de atitude e trimagem
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e Controle de atitude envolve:

Controle de Arfagem

Controle de Rolamento

Controle de Poténcia

Trimagem
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Controle de Arfagem
Indicador de Atitude

Deve ser ajustado em solo, antes de iniciar a
operacao, alinhando-se o horizonte com a
representacao da aeronave

Indicador de Atitude deve ser utilizado para
pequenos e suaves ajustes

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* Controle de Arfagem
* Altimetro

* Para se manter voo nivelado, a indicacao do altimetro deve permanecer constante
* Se a aeronave mostrar tendéncia a

perder altitude, o angulo de arfagem
deve ser levemente aumentado

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* Controle de Arfagem

e Altimetro

 Da mesma forma, se houver a tendéncia a ganhar altitude, a atitude deve ser
diminuida

 De forma reciproca, o ajuste de
arfagem também pode ser auxiliado
pela leitura do altimetro

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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Controle de Arfagem
Indicador de Velocidade Vertical (VSI)

Em voo nivelado, sua indicacao deve ser sempre zero

Turbuléncia pode fazer o ponteiro flutuar em torno do zero, dispensando correcao
dos comandos

Para se identificar uma turbuléncia de um real ajuste, utiliza-se um cross-check
com o altimetro, que é menos sensivel que o VSI
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* Controle de Arfagem

* Indicador de Velocidade Vertical (VSI)

e O VSl utiliza ft/min como unidade, ou fpm
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wlcu SPEED
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* Sua graduacao deve ser multiplicada por 1000,

em fpm
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* Controle de Arfagem
* Indicador de Velocidade Vertical (VSI)

e Correcoes bruscas podem ser criticas, pois podem ultrapassar a altitude desejada.
Como guia, utiliza-se uma correcao no VSI cujo moédulo é o dobro da altitude que
se deseja corrigir

 Exemplo: se a aeronave esta nivelada a 100 ft abaixo na altitude que se deseja,
aplica-se correcao até se alcancar 200 fpm no VSI, sem, mexer nos controles de
motor e trim
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* Controle de Arfagem

* Indicador de Velocidade

Fornece leitura indireta da atitude em arfagem. Em altitude e poténcia constantes,
a arfagem varia com a velocidade

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
SAA0167
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Instrumentos para Controle de Atitude

e Controle de Rolamento
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e Controle de Rolamento
* Indicador de Atitude

* Fornece indicacao direta de angulo de rolamento

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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e Controle de Rolamento
* Indicador de Proa / Bussola Magnética

* Sao considerados instrumentos primarios de indicacao de rolamento, ja que,

guando a aeronave esta sujeita a um rolamento, sua guinada adversa causa
imediata mudanca de proa

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* Controle de Rolamento
* Coordenador de Curva / Indicador de Curva e Derrapagem

* Fornecem indicacao direta de rolamento. Além disso, caso a aeronave esteja com

deflexao de leme inversa ao rolamento (anulando uma tendéncia a mudar de proa),
estes instrumentos indicarao derrapagem
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e Controle de Poténcia

* Controle mais critico da aeronave, pois pode resultar em movimento em qualquer

eixo. Toda mudanca de poténcia requer cross-check e eventual correcao nos
comandos de voo |
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e Controle de Poténcia

* Indicador de Velocidade

 Aumento na poténcia do motor possui reacao imediata de aumento na velocidade
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e Controle de Poténcia

* Indicador de Velocidade

Diminuicao na poténcia do motor requer ajuste na trimagem para que a aeronave
mantenha voo nivelado
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e Controle de Poténcia
 Indicadores de Motor

e Como aindicacao de tracao é impossivel, alguns indicadores indiretos podem
ajudar na leitura da condicao de poténcia da aeronave
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e Controle de Poténcia

* Indicadores de Motor

* Para motores a jato, Indicacdes como ITT (Interturbine Temperature) ou N1
(rotacdo do fan, em %) sao bons parametros

FONTE: farem.com
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 Controle de Trimagem
* Controle fundamental para voo suave e preciso
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Controle de Trimagem
A trimagem deve ser feita com a aeronave ja na condicao desejada

A atuacao do trim requer certa pratica do tripulante

O trim deve ser utilizado quando a aeronave vai manter uma mesma condicao por
um longo tempo

A aeronave esta corretamente trimada quando ela mantém a condicao desejada
sem a aplicacao de forca em nenhum comando
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 Controle de Trimagem

* Roteiro para correta trimagem da aeronave:

1.Regular a poténcia dos motores;

2. Aplicar comandos para manter a aeronave na condicao desejada;

3. Aplicar trim de profundor para aliviar/zerar a forca aplicada no comando;

4. Verificar se ha derrapagem;

5. Caso haja, verificar se a poténcia dos motores esta balanceada;

6. Em caso afirmativo, aplicar trim de leme para manter voo reto e nivelado;

7. Caso a aeronave nao esteja com rolamento diferente de zero, deve ser aplicado o trim de
aileron para corrigir esta condicao;

8. Repetir o roteiro se necessario.
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Cross-check
Observacao logica e continua dos instrumentos

A observacao de dois ou mais instrumentos que dao informacdes redundantes de
atitude é chamado cross-checking

Deve-se observar se todos os instrumentos estao fornecendo informacoes
coerentes

Nao existe método especifico, mas algumas praticas sao recomendadas
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* Cross-check

 Cross-check Radial

15 "TRINE" 45 S

%
. 7,10 50 \\\ y
_ 27 \\

g Up VERTICAL SPEED
5 . n N

TURN COORDINATOR

- L]

L R
2 MIN. /

NO PITCH
e
‘r WEORMATION

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

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos Analégicos de Indicacao de Atitude



V; Praticas Fundamentais !l

ENGENHARIA
AERONAUTICA

ISP . SADO CARIOS

EESC - USP

* Cross-check

* Cross-check V Invertido - ' 7.3 S 1) ~%fo0_35’¢,
20 -

ESSURE
40

~

c -
- -
= —
| - -~
=15 ’ﬂﬂ&?ﬁ”‘qs\:

’ N
"1110 5(\)\\\

~

’
-~

S

2

\&' \ lJ‘I’
| \

f L - * ¢ THOUSAND FT PER MIN
”~

>
@

%, VN o
'/ / »
$ v.' 4 l/' lll\\\\\\
o

o

up VERTICAL SPEED

I'2,,
</

= H |

TURN COORDINATOR

- - ~
L

()]
\ 2 MIN. /
NC PITCH
INFORMATION

4]

-~

0

N\

/

N

Z
-,
"‘4/
K,

| 3N
: 2 \J
4 r //’//,I l\\
)

.
GY
,\1‘}

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

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos Analégicos de Indicacao de Atitude



Vd Praticas Fundamentais !l

ENGENVHARIA
EESC - USP

* Cross-check

* Cross-check Retangular
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Cross-check
Erros comuns

Observacao rapida/sem interpretacao dos instrumentos

Manter-se fixo e tentar corrigir um Unico parametro (altitude, por exemplo),
esquecendo-se dos demais

Realizar cross-check durante uma mudanca de atitude (curva, por exemplo)
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* Interpretacao de Instrumentos

* Requer estudo de cada instrumento e da aeronave que se esta voando

* Aeronaves com desempenhos muito diferentes podem representar situacoes
bastante diversas em uma mesma indicacao de atitude
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* Interpretacao de Instrumentos
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e Atitudes Nao usuais em voo podem surgir de:
* Turbuléncia
 Desorientacao
* Falhas em instrumentos
 Confusao
* Preocupacao com outras tarefas relacionadas ao voo
* Cross-check falho
* Erronainterpretacao de instrumentos
* Falta de habilidade/pratica

O reconhecimento de situacoes em atitude nao-usual requer, na quase totalidade
das vezes, o uso de instrumentos de voo

* Dividem-se atitudes nao usuais em dois tipos: nose-up e nose-down
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e Atitudes Nose-up - reconhecimento

e o

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

SAA0167 Principios de Avionica e Navegacao Instrumentos Analégicos de Indicacao de Atitude



(! Recuperacao de Atitudes Nao Usuais EE

ENGEI\IEARIA

SSSSSSSSSSSS

e Atitudes Nose-up

 Em atitudes deste tipo, o maior risco € a perda de velocidade, podendo levar ao
stall

 Reconhecida uma atitude deste tipo, o procedimento de recuperacao deve ser:
* Abaixar o nariz/aumentar a poténcia de motor até que a velocidade volte a aumentar
 Manter altitude de seguranca
e Corrigir o rolamento para o limite de £ 5 graus
e Corrigir derrapagem
* Cross-check
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e Atitudes Nose-down - reconhecimento

Losing altitude
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 Atitudes Nose-down

 Em atitudes deste tipo, o maior risco € a perda de altitude e ultrapassar a
velocidade limite

 Reconhecida uma atitude deste tipo, o procedimento de recuperacao deve ser:
e subir o nariz para ganho de altitude
* Verificar necessidade de se aumentar a poténcia de motor
 Manter altitude de seguranca
e Corrigir o rolamento para o limite de £ 5 graus
e Corrigir derrapagem
* Cross-check



