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- Ailerons sao superficies de comando responsaveis pelo movimento
de rolagem de uma aeronave.
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- Considerando uma asa elastica e a posicao do aileron, sua deflexao
stambém produz um momento aerodinamico (pitch) no sentido anti-

horario (nariz-para-baixo) acrodynamic
: center (a.c)

elastic cent

- O momento reduz o angulo de ataque local, tendendo a reduzir a v > astic axis

~ —’_ _________________
sustentacao e, portanto, o momento de rolagem. ~ ~ aile
. A . . ec TS
- Como os esforcos aerodinamicos aumentam com a velocidade, o

alleron pode ser tornar menos eficaz e, eventualmente, c Ec
completamente ineficaz com o aumento da velocidade (e
consequente reducao de angulo de ataque elastico).

- Ha uma velocidade critica, chamada de velocidade de reversao do
alleron, a partir da qual o efeito do aileron é revertido.

- Efeitos semelhantes ocorrem em relacao a outras superficies de
«g controle em aeronaves, como profundores e/ou canards, devido a
escpsp €lasticidade.



Classificacao de problemas aeroelasticos

Estatica

Dinamica

Estabilidade Divergéncia

Resposta Distribuicao de
carregamento;
Efetividade de comando;
Reversao de comando

Flutter;
Flutter de estol

Resposta a rajada;
Resposta de comando;
Cargas dinamicas de pouso;
Buffeting;

Galloping
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- Considere a secao tipica com superficie de controle
(alleron):

aerodynamic
center (a.c)

elastic cente
elastic axis

£ — ailer
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- Os coeficientes de sustentacao e momento de arfagem (em
torno do c.a., medidos a partir da linha de "momento zero")
Sao0:

C =ate+6)+p25 C,=ps
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- Portanto, a sustentacao por unidade de comprimento e sua derivada

em relacao ao angulo de aileron sao, respectivamente:

dC dl’ 0 JC
L' = +0)+—LB | —= +—!
QC(a(Ot ) B ﬂ) T (JC(a TR ) (2.19a.b)

- Na condicao de reversao, a sustentacao nao reage a alteracoes no

angulo do aileron:
di:():é’_@ =—1&C’ (2.20)
dp Bl adp

- O momento de arfagem (em torno c.e.) por unidade de comprimento

e.

dC
M’ =qgc’| eC + L




- Este momento é equilibrado pelo torque elastico:

oC, . dC,
( 5B ‘W}

- A partir da equacao acima, diferenciando em relacao a B:

8—9—907[&1&—9 AS pNCASH ) (2.21)
“ P Jp 3,3 Jp

- A substituicao de (2.20) por (2.21) produz a pressdo dindmica de

reversao: aerodynamic
~ center (a.c)
g U elastic centx
- elastic axis
g.. = 1 K, _ K, K, PR " ailer
2 =
T oadf\ IB) ¢ e
p
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- Observe que g,., € uma quantidade positiva, pois a taxa de
mudanca do momento de arfagem em relacao a deflexao do
alleron é negativa (nariz para baixo). Observe também que
a localizacao do eixo elastico ¢ irrelevante para a
velocidade de reversao, porque a taxa de variacao da
sustentacao em relacao a deflexao de aileron, por definicao,
é igual a zero na velocidade de reversao.

- Para avaliar a efetividade do aileron, primeiro use (2.21)

para Obter: aerodynamic
center (a.c)
2 8 C a C U elast@c cents
cle ! + mn S o3y~ 7=\ H. clastic axis
86 q ( aﬁ aﬁ ) ailer
= — 7L N R TR
ap K, —qcea i
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e substitua em (2.19b):

’ aqcz(eac/ + m )
L B W) x

= 2.22
dp 1 K, —qc’ea 7)o} —

- Se a asa fosse perfeitamente rigida, K, — «. Portanto:
dL _ G
ap " op

(2.23)

&

EESC - USP



- A efetividade do aileron é dada pela razao de (2.22) e

(2.23), produzindo:
1+ aqc2 (e+ BC,,,/8,B )

dL'/dp _ dC,/dB |
dL’ /d K —qc’ea

- Recordando a pressao dinamica da divergencia de aileron

(da secao 2.1) e a reversao (desta secao), a expressao acima
é simplificada para:

dL/df _1-4/4w _ p

Efetividade do aileron = dL’/d B 1—g .
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« Eficiéncia R= qdi\/ Gre |

1.0 ——— ! , . en
= el | [ | » Quando R> 1, a eficiéncia
\§§§@§\ | do aileron dlmlnul para
x\ﬁ\\\ L] zero a medida que a
NP ‘ ~ . A .
;;\&f e \\ | pressdo dinamica se
_os \\g " \\\ | aproxima da pressao
: — \\\ \\\\ | dindmica critica para
g = N\ |- reversao.
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 KEficiéncia R = q4./q,..< 1

- Quando R <1, a eficiéncia
do aileron aumenta a
medida que a pressao
dinamica se aproxima de

ddiv-

Ju

2.0

—
o

- O aileron é invertido no
intervalo entre q4;, < g <
Jrev, Mas 1SS0 corresponde
a uma situacao irrealista
(a velocidade critica é Uy;,)

Aileron efficiency
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Referéncias

1 - An Introduction to the Theory of Aeroelasticity
Y.C. Fung

A leitura do Capitulo 4 (item 4.1) é recomendada.

2 - Introduction to structural dynamics and aeroelasticity

D. Hodges and A. Pierce

+ Leitura do Capitulo 4 (item 4.1.4) e solucao dos problemas 6 até 10 no final do
capitulo.
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