ELTO7/2

1) Forcas e Momentos: coeficientes aerodinamicos.
2) Modelo da Atmosfera Padrao (1976).

ELTO72: Introducao ao Controle Automatico de Aeronaves
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Forcas e Momentos em Aerofédlios

UFMmMG

Revisao de Aerodinamica Basica:

Forcas Normais (distribuicao de pressao) e tangenciais (forcas de atrito
associadas a camada limite) determinam a forca e o momento resultantes em

cada aerofdlio do aviao.

O fluxo de ar é qualitativamente caracterizado pela razao entre forcas de
inércia e forcas de atrito viscoso como indicado pelo Numero de Reynolds, e
por efeitos de compressibilidade caracterizados pela razao entrea velocidade
do veiculo em relacao a atmosfera e a velocidade de propagacao de ondas
acusticas (som) dada pelo Numero de Mach.

R,=(p? Vy)/u,

Reynolds Number

M = VTXH,

Mach Number

Parametros de

Similaridade em
Aerodinamica.
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Forcas e Momentos em Aerofélios

Revisao de Aerodinamica Basica:

- Numero de Mach (efeitos de compressibilidade):
subsonic speeds: M<1.0
transonic speeds: 0.8<M < 1.2
supersonic speeds: 1.0<M < 5.0

hypersonic speeds: 5.0< M
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Forcas e Momentos em Aerofélios

Revisao de Aerodinamica Basica:

- A Viscosidade do Ar muda principalmente devido a variacdoes de Temperatura.
- A Density do ar muda com a Pressao e a Temperartura.

- A Velocidade do Som no ar também muda com a Temperatura.

UFMmMG
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(1976) U.S. Standard Atmosphere Model

Modelo valido para a Troposfera (0 to 11 km acima do
nivel do mar).

A partir da altitude em [km], podemos computar:

Ty = 288.15K(15°C),

Temperature: 1 = Typ+cH By = 1{]1325N/m2,
T\ # g = 9.80665m /s,
Pressure: P = P, (ﬁ) po = 1.225kg/m31
e, c = -6.5K /km,
| a T ) “R R = 287.04J /kg/K and
Density: P = o\ = i
Tﬂ = 1.4.
soundspeed: @ = +/7vRT H is the altitude in |[km)].

UFMmMG
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Forcas e Momentos em Aerofédlios

Revisao de Aerodinamica Basica:

Quando a velocidade do escoamento de ar nao perturbado é constante,
assim como a Temperatura e Pressao Atmosféricas (entao viscosidade,
densidade, velocidade do som, e pressao dinamica sao constantes), o
principal fator na geracao de forcas e momentos aerodinamicos é a direcao
do vento relativo (direcao do escoamento nao perturbado) que pode ser
representada pelo angulo de ataque a e angulo de derrapagem B.

* Junto com a e B, outro fator importante sao as areas das superficies superior

e inferior onde a separacao do fluxo de ar e turbuléncia levam a perda de
distribuicdo de pressao favoravel e podem causar um aumento no arrasto e
uma perda significativa de sustentacao: o estol do aerofdlio.

UFMmMG
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Aerofdlio: Centro de Pressao

Mudanca do Centro de Pressao (CP) com a:

Low angle of attack 1

”» * Poderiamos representar a

=~ forca aerodinamica

a resultante como estando

‘lﬂt - aplicada ao Centro de
Pressao (CP) do aerofélio.
%cg — v 2 Ad . Ma.s 0 (~ZP muda muito com
’ ! ) | a direcao do vento relativo,

e por isso nao é muito util
na analise de estabilidade e
controle.

Source: FAA - Pilot Handbook of Aeronautical Knowledge 2016
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Aerofdlio: Centro de Pressao

Mudanca do Centro de Pressao (CP) com a:

Normal angle of attack ]
. * Poderiamos representar a
- forca aerodinamica
@ resultante como estando
% ﬁ 2 aplicada ao Centro de
— 43 ™ Pressao (CP) do aerofdlio.
M *  Mas o CP muda muito com
*—“5— a direcao do vento relativo,
e por isso nao é muito util
na analise de estabilidade e
controle.

Source: FAA - Pilot Handbook of Aeronautical Knowledge 2016
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Aerofdlio: Centro de Pressao

Mudanca do Centro de Pressao (CP) com a:

High angle of attack ]

*  Poderiamos representar a
forca aerodinamica

-
@
resultante como estando
aplicada ao Centro de
2 Pressao (CP) do aerofélio.

*  Mas o CP muda muito com
a direcao do vento relativo,
e por isso nao é muito util
na analise de estabilidade e
controle.

Source: FAA - Pilot Handbook of Aeronautical Knowledge 2016
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Aerofdlio: Centro Aerodinamico

Alternativamente, podemos usar um sistema equipolente com
uma forca resultante aplicada a um ponto especial para o qual
o momento aerodinamico é “quase” constante:

O centro aerodinamico
(aerodynamic center, a.c) é o

L in, Je 0

9 g, ponto no aerofélio para o qual o

Momento Aerodinamico é
4:

praticamente constante para uma
ampla faixa de valores de a.
Wind
UFMG 11/30
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“Cge

O a.c. estd geralmente proximo de
0.25c¢ a partir do bordo de ataque.

Aerodynamic Center



Forcas e Momentos em Aerofédlios

Usando andlise dimensional (Teorema n de Buckingham), podemos
mostrar que os parametros de similaridade (Numero de Reynolds e
Numero de Mach) levam as seguintes expressoes gerais:

1 s
Faero = E,OVTZ‘SCF = (}'SC[-F:

1 _
Maere = Eﬂv%spc* Cm = qs&: CM:

R
= EﬂVTz‘-

UFMmMG
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Forcas e Momentos em Aerofédlios

Usando andlise dimensional (Teorema n de Buckingham), podemos
mostrar que os parametros de similaridade (Numero de Reynolds e
Numero de Mach) levam as seguintes expressoes gerais:

1
2 g . . o o
Fmem = 5 .-OVT SCb — B SCF: Dimensionless coefficient.

t’ Wing reference area.

Dynamic Pressure.

1 -
M‘LEI'D = E.ﬂ V’IE‘SF(‘ CN.[ = qsﬂﬂr CM:« Dimensionless

i

_ 1

Wing reference area.

Dynamic pressure.

UFMmMG

\»\f’ coefficient.
Characteristic length: or.
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Forcas e Momentos em Aerofédlios

Para contabilizar a direcao do vento relativo, efeitos de
compressibilidade, e outros fenomenos, os coeficientes
adimensionais sao considerados funcoes de outras variaveis:

Faere !
;ESI) = CF = CF(QU'{:;E M& h 5&‘-}3 TC)&

Maem
{?SPF CM Cm(ﬂf 3 M h T)

UFMmMG
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Forcas e Momentos em Aerofédlios

Para contabilizar a direcao do vento relativo, efeitos de
compressibilidade, e outros fenomenos, os coeficientes
adimensionais sao considerados funcoes de outras variaveis:

Faer ) -
— - = CF — CF((.}T? ﬁ M} h 553 Tc:): Thrust coefficient (to account
(}'S for thrust interference
generated by propeller wash):

Thrust
Mﬂ.EID T« —_— T T s

= Cu = Cu(ae, B, M, h, s, Te) & ~
=71 M= M S5 dSp

Angle of attack. \ Control surface deflection.
Altitude. Propeller
Angle of sideslip.

Mach number. disk area.

UFMmMG
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Forcas e Momentos em Aerofédlios

Tipica curva do coeficiente de sustentacido em funcao do dngulo de ataque a:

Maximum ¢/, (€7) max
Q Separated
bed flow
=
=
g y
. c
§ Lift slope: d—af =a,
&
-
__./‘-_\-\_.___
Zero-lift Mc: Attached
angle of —_—  flow
attack '
A L=0 Angle of attack a

Source: “Aircraft Performance and Design”, by John D. Anderson Jr., 2010, Figure 2.7
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Forcas e Momentos em Aerofédlios

Tipica curva do coeficiente de Momento de Arfagem em funcao do angulo de ataque a:

Separated flow
over top surface

Separated flow

m
over bottom surface cfd

Source: “Aircraft Performance and Design”, by John D. Anderson Jr., 2010, Figure 2.7
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O Aviao
como um
Todo

A contribuicao de cada forc¢a
aplicada a cada empenagem
e asa nos ajuda a entender a
forca e momento resultantes
no projeto aerodindmico do
aviao.

‘Efeitos de interferéncia
entre empenagens, asas,
fuselagem, naceles, etc.,
ainda devem ser
considerados na
determinacao final das
forcas e momentos.

UFMmMG
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O Aviao
como um
Todo

*A Forca e o Momento
Aerodinamico Resultantes
sdo representados em
relacao ao Centro
Aerodindmico (Aerodynamic
Reference Point - AeroRP).

*O AeroRP é equivalente ao
c.g. foi usado para se
determinar (via CFD, Ensaios Yb
em Voo, e Modelos em Tunel

de Vento) a Forcae o

Momento Aerodindmicos

Resultantes.

U F m G ELTO72 - Intro. Ao Controle Automatico de Aeronaves
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Forcas e Momentos Aerodinamicos

Um sumario das forcas aerodinamicas e dos momentos para o aviao como um todo:

drag, D =q S Cp

crosswind force, C =¢q § C¢

rolling moment,#,, =qSb C,

pitching moment,m,, =g S¢c C,,

yawing moment,n, =g S b C,
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Forcas e Momentos Aerodinamicos

Um sumario das forcas aerodinamicas e dos momentos para o aviao como um todo:

UFMmMG

drag, D=9 5 Cp

crosswind force, C =¢q § C¢

rolling moment, 7|, = ¢ S@‘g
pitching moment,m,, =g Sc C,,

yawing moment,n,, =g S n

b = wingspan.
c=m.a.c. (mean
aerodynamic
chord).
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Coeficientes Aerodinamicos

Componentes “Tipicos” para Forca Aerodinamica:

Cp=Cpla,B,M,h)+ ACH(M,d,) + ACp(M, 5,) + ACH(6f)
+ ACp(gear) +- - - (2.3-14)

CL - CL(EI, ﬁ, M, TC) -+ ACL(gF) -+ ACLI:E’ (h), (23‘16)

Cy = Cy(a, B, M) + ACy, (a, f,M,8,) + ACy, (a,f,M,3,)

+ i CY ({I,M)P‘I-Cy(ﬂ,M)R] (23-17&)
2V, % ,
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Coeficientes Aerodinamicos

Control
Componentes “Tipicos” para Forca Aerodindmica:

Inputs
Configuration
Cp = Cpla, B, M, h) + ACp(M, 8,) + ACp(M,8,) + ACp(8p) = changes
\‘ Rudder deflection
t ﬁcﬂ(gear) LA \‘ Elevator deflection (23_14)
CL = CL(EI, ﬁ, M, TC) -+ ACL(SF) -+ ACLI:E’ (h), (23‘16)
\‘ Thrust input q‘
CY = C}"({I! ﬁa M) T &C]"ﬁr(aa ﬂ! Ma 53-) T '&C}’au({xr ﬁ! M? 6,5;) Aileron deflection
b I B
Fip Cy (a,M)P + Cy (a, M)R] Rudder deflection (2.3-17a)
T
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Coeficientes Aerodinamicos

Componentes “Tipicos” para o coeficiente do Momento de Arfagem
Aerodinamico:

Cm = Cm(a:' Mﬂ h‘! 5}‘_‘!‘ T{‘) + ﬁ'Cm&;(H’M’ h’ 53) + ﬁ[cmqg + C'mri’{ir]

+ £C, +AC,, (6. M.h)+AC, () (2.3-19a)
C el

Mihrus
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Coeficientes Aerodinamicos

Control
Componentes “Tipicos” para o coeficiente do Momento de Arfagem Inputs
A inamico: . :
erodinamico Configuration
changes

C

Cpn = Col@. M. h. 8. T) + AC,, (.M. 1,8) + 51-[C,, O+ C,,d]

T
\’ Thrust input \\> .
Elevator deflection

+ £C +AC,, (6. M.h)+AC, () (2.3-19a)
C el

Mihrus

Thrust input
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Coeficientes Aerodinamicos

Componentes “Tipicos” para o coeficiente do Momento de Arfagem
Aerodinamico:

Cp = Cp(@, M, 1,61, T,) + AC,, (a,M,h,3,) + ﬁ[qﬂqg +C,,.d]
T
X
+ ?RCL +AC,, (6. M.h)+AC, (h)

Mihrus

(2.3-19a)

Unsteady aerodynamics:
attempt to capture airflow
dynamic effects following
fast changesin a
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Coeficientes Aerodinamicos

Componentes “Tipicos” para os coeficiente de Momento de Rolamento e
Momento de Guinada Aerodinamicos:

C, = Cﬁ(ﬂ,ﬁ,MJ‘F AC,, (a,p,M,0,)+AC, (a,p,M,0,)

[Cf, (a,M)P+C, (a, M)R] (2.3-184)
T v,
C, = Co(@, .M, T,) + AC,, (&, f, M. 5,) + AC,_ (a,f.M.5,)
b
g M) P M)R 2.3-21
+ 3y |Gy @MDP+C, (@ MR (23210
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Coeficientes Aerodinamicos

Control
Componentes “Tipicos” para os coeficiente de Momento de Rolamento e Inputs
Momento de Guinada Aerodinamicos:
Configuration
C, = Cf(a,ﬁ, M) + &C}‘ (a, p.M,0,)+ &C,a (a, p,. M, o changes

M Rudderdeﬂechon
[Cf (a,M)P+C, (a, M)R (2.3-184)
T v,

Ailerons deflection

C, = C,(a, f.M,T,) + AC, (a,p.M.6,)+AC, (a,p.M,8
b > Thrustlnput
3 2 [c (a,M)P+C, (a, M)R] (2.3-21a)
2V,
UFMG 28/30



Trabalho Pratico:
Coeficientes Aerodinamicos




Trabalho Pratico: Coeficientes Aerodinamicos

Escreva a expressao matematica para a composicao de funcoes para cada um
dos Coeficientes Aerodindmicos para o seu avidao, de modo a explicitar quais as
tabelas e as variaveis correspondentes para a determinacao do coeficiente.

Por Exemplo:

C, = Cp(@. M, h,6;,T,) + AC,, (a,M.h,8,)+ ﬁrr[(ﬁqu +C,,. ]

(0, M, h) + ﬁcmgw(h) (2.3-19a)

Mihrus

+ B 2 A0
&
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