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

Y
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Pressure Distribution

Movimentacgao Mudancas na
das abas de ‘ distribuicao de
controle pressao

-

Alteracdes na
resultante
aerodinamica

Momento de

‘ dobradica

(HM)

SAA0187

Sistemas Aeronduticos de Acionamento

Forca em comandos de voo — parte 1



( /4 Introducao !=

b ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP - SAO CARLOS

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
Fator de carga . x dobradica controle

Angulos de ataque e &
de deflexao
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- Definicao do momento de dobradica
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* Na ultima aula, concluimos que:

—1 Cm CLtrim
terim Che5 [Cheo + det[OC] (CheaCLae B CLaChe(ge) + det[C] (Cheacmae o CmaChege)] = f(CLtrim)
t

's‘uim,l

* Com a condicao de comandos livre pode se provar que

CheaCmge - CmaChe(ge — _aIChege (h — hpy)

* Logo:

— Che
- Mo _ — —a —=% (h —
5ttrim - Chegt [Cheo + det[C] (CheaCL5e CLaChe(ge) a det[C] (h h’PN)CLtTim
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* Para manter uma determinada superficie de controle em uma determinada posicao (angulo) em
uma condicao 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

Ponto de — i H P =GH,
: - «''p
articulacio e ‘ —)
— 77
cnct g PUsSH aoo/ ELEVATOR
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Forca aplicada no
manche

!?Fﬁ_”’"

manche «—

Conexao entre manche e
superficie de controle

 Considerando um deslocamento pequeno e quase-estatico a partir de uma condicao de
equilibrio:

Pds +dWy, + H,dé, = 0
P — Forca aplicada pelo piloto
s —deslocamento do manche
Wy, - trabalho realizado pelo sistema auxiliar (hidraulico, por exemplo)
H, - momento de articulagao
6, - deslocamento da superficie (profundor, por exemplo)
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Forca nos comandos

A equacao anterior pode ser modificada para:

e (Quainda
e Onde:
dé,
1= — Is > (
dw,
G = — /ds
2 He
e Assim
P =GH,

SAA0187

dw, dsé,

p=- H
ds ds ¢

P = (G1 - Gz)He

Relacdo de transmissdao mecanica [rad/m]

23
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Relacdo de transmissao do sistema auxiliar [1/m]

onde
G= (61 _Gz)
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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 for¢a que o piloto tem
gue aplicar ao manche

1 5 _
He = EPV CheSeCe

* O valor do coeficiente de momento de dobradica para uma posicao qualquer do compensador

+b36; = b3(8¢ = Sty )

€trim

Che = Chey T Che,Xtrim + Chegea
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* Da expressao anteriormente determinada:
— Che
—_ __Mo _ _ ' Se _
Ot tyim = Crey, [Cheo + 2et[C] (CheaCLge CLaChege) a 2et[C] (h hPN)CLtrim]
* Pode-se determinar o momento de articulacao como:
Crm, a'b,
Che = b36; +Che, +W (CheaCL(ge - CLabZ) ~ det[C] (h —hpy)Cy,, . Bo = Cro,
by = Cheas
* No equilibrio: W
C,  =— _
Ltrim 1/2 pVZS b2 Chege
b3 — Chegt
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* Assim a forca no manche sera

P A
P=A+B1/,pv? -
A
e onde
A=—GS.T.W @by (h — hpy)
- eCe det[C] PN

my

B = GSeEe b3 8, +Che0 +W(CheaCL(ge - CL“bz)]
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EESC + USP
P=A+B1/,pv?

!/

A=—cs.zw L
B eCe’ det[C]

(h = hpy)

Cm,

det[C] (Chea CLs, ~ CLabZ)]

B == GSQEG b35t +Cheo +

Conclusoes que podem ser obtidas:

e P é proporcional a S,c, (assumindo outros termos constantes), varia com o cubo da dimensao da
aeronave;

« P édiretamente proporcional a relacao de transmissao G;

A posicao do CG modifica o termo constante; movimento do CG para frente desloca a curva para cima;

0O aumento do peso da aeronave é similar a movimentar o CG para frente;

A parte de P gue varia com a pressao dinamica diminui com a altitude e a aumenta com o quadrado da
velocidade;

* O angulo do compensador altera a curvatura da parabola (termo relativo a pressao dinamica)
modificando a velocidade de trimagem.




G

EESC + USP
Uma caracteristica importante é o gradiente de P com V no ponto P = 0. A maneira com que o
gradiente varia a medida que o CG se move para tras é representado na figura.

Um compensador € utilizado para manter a mesma Vi, .
O gradiente diminui a medida que o CG caminha para tras, tornando-se nulo quando o CG

estiver na posicao de ponto neutro (manche livre).
CG caminhando para tras, aeronave menos estavel, comandos mais leves e aeronave mais

sensivel aos comandos.

2y
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Forca nos comandos

CG para tras

P=A+BY%pr?)

> |7
h I
: dpP _ ab, W
— =2
oV “¢ 4et[C] Virim (h hPNf“’e)
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EESC - USP

Outras duas caracteristicas importantes que devem ser levadas em consideracao em

comandos reversiveis sao:
Breakout force: forca que deve ser aplicada ao comando até que a superficie de controle comece

a se mover (causado por elasticidade nos elementos de transmissao)
Friccao: forca que deve ser aplicada até que o comando comece a reagir (causado por atritos na

cadeia de comando)
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(! Compensadores

EESC - USP

* Entretanto em alguns casos elementos podem ser utilizados no sistema de acionamento para
adequar a forca nos comandos (manche ou pedais) ou sua variacdao com a velocidade.

e O uso de compensadores é uma forma comum e eficiente de alterar a relacaoentre Pe V.

 Os compensadores para trimagem (trim-tab ou compensador ajustavel) alteram a cuva de P X
I’como mostrado anteriormente, alterando a velocidade de trimagem.

* 0O uso de compensadores automaticos pode nao influenciar a velocidade de trimagem, porém
podem altear a inclinacaode P X V.
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O “Balance-Tab” ou compensador automatico pode ser utilizado para ajustar o esforco aplicado pelo
piloto

—

'{' /__\~~\_;_\;— o ‘

S
l \ — N = - bﬁ-
\ i =

"‘ ) — o 2 . e
/ b. Geared tab
\
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Relembrando a expressao para o Momento de articulacao

Che = bo + blas + b25e +b35t

Considerando que a superficie de controle (profundor, por exemplo) se move para um angulo 6,

o deslocamento do compensador sera (considerando que m < 0 para balancetabem >0

para anti-balance tab): 5, = mé, I Ady
AS,
. b3 bO = Cheo
ASSIm) Che - bo + blas + bz <1 - b_m> 58
2 b1 = Ch a
Ou seja, no caso considerado (m < 0) o compensador fas
: b, =C
reduz o efeito de b, pelo fator: <1 B @m) 27 “hes,
b
’ b3 = Chegt
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 Duas possibilidades sao encontradas para os compensadores automaticos

1- Compensador se move em direcao oposta ao movimento da superficie principal:

Balance tab: diminui o momento de articulacao e as forcas de controle

2 - Compensador se move na mesma direcao do movimento da superficie principal:

Anti-balance tab: aumenta o momento de articulacao e as forcas de controle

Stabilizer

Lagging Tab

Tab

Elevator I )

Stabilizer

Leading Tab
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 Relembrando a equacao de forca nos comandos:

!

_ a bz
P=A+B 1/2 pvz A= _GSeCeret[C] (h — hPN)

mo

B = GScCe |b36; +Cpe, +W(CheaCL5e - CLabz)]

e O gradiente sera:

dP _ By
av — P
depende de B, o que implica na influéncia dos compensadores
A
e Nal},. ., espera-se P = 0, assim: B =
trim P 1/2:0 trim

dP — 26T a bz 14 (h I )
av ‘e 4et[C] Voo PNfree
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* O efeito das duas possiveis configuracdes dos compensadores automaticos € apresentada
abaixo.

O anti-balance tab aumenta a inclinacdao da curva de P XV, o que aumenta os esforcos
requeridos no manche e também aumenta a sensacao de estabilidade dutante a pilotagem.

s> V

~ Balance tab

N 5=0

Anti-balance tab
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