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Resumo: No projeto Aerodesign, entende-se a inter-relacdo do binémio rapidez e eficiéncia como
fundamental para o dimensionamento estrutural de aeronaves. Este trabalho tem como objetivo elaborar um
cédigo para determinar as forcas atuantes em uma aeronave radio controlada néo tripulada, entendendo quais
0s possiveis impactos na sua dimensdo estrutural. Nesse projeto foi possivel identificar e determinar de forma
rapida as cargas atuantes em uma aeronave radio controlada ndo tripulada, sendo elas as velocidades
estruturais, o diagrama V-n, torques nos comandos, cargas no trem de pouso, distribuicdo de sustentagéo,
cargas na corda e cargas na fuselagem. A dificuldade de encontrar estudos sobre a temética aplicada ao
AeroDesign, se tornou o maior desafio dessa pesquisa. Buscando trazer praticidade e o melhor rendimento no
tempo habil, foi idealizado a construcdo de um codigo no software Scilab, que faca um compilado de todas as
informacdes referentes as forcas atuantes em uma aeronave radio controlada ndo tripulada, trazendo dados e
resultados instantaneamente. Aqui utilizamos como fonte de pesquisa dados da Equipe PegAzuls Aerodesign,
que desenvolve no &mbito da Universidade Federal Rural do Semiérido — UFERSA, projeto e construcdo desse
tipo de aeronave e vem ganhado destaque no cenario nacional. Acreditamos na relevancia deste trabalho para
0s estudos sobre o Aerodesign, uma vez que a utilizacdo do c6digo se mostrou eficiente no processo de
planejamento e construcao da aeronave, onde sua validacao pdde ser percebida por meio dos resultados obtidos
pela equipe em competi¢Bes nacionais, se tornando um instrumento pratico e aplicavel no cotidiano de estudo
dos amantes do Aerodesign.

Palavras-chave: Aerodesign; programacéo; analise estrutural; forgas atuantes.

1. INTRODUCAO

Com o crescente uso de aeronaves radio controladas ndo tripuladas em diversas areas, como
monitoramento, mapeamento e entregas, 0 projeto e desenvolvimento dessas aeronaves se tornou cada vez mais
importante. Uma das principais preocupacdes no projeto de uma aeronave como esta, é a determinagdo das
forgas atuantes, também denominadas cargas, que afetam a aeronave em voo. Essas cargas incluem, por
exemplo, a forca de sustentacéo, a resisténcia aerodindmica e as cargas gravitacionais. Para determinar essas
cargas de forma precisa, é comum o uso de softwares de simulagcdo numérica. Nesse contexto, o [1] é uma
ferramenta de célculo numeérico de cédigo aberto, que pode ser utilizado para desenvolver modelos matematicos
e simulacBes em engenharia. O trabalho se prop®e a elaborar um c6digo em Scilab para determinar as cargas
atuantes em uma aeronave radio controlada ndo tripulada, além de calcular outras grandezas de interesse como
as velocidades estruturais, diagrama V-n, torques nos comandos, cargas no trem de pouso e distribuicéo de
sustentacéo.

O cddigo desenvolvido deverd ser utilizado no projeto e otimizacdo de aeronaves radio controladas ndo
tripuladas, em particular as da equipe PegAzuls do projeto SAE-Aerodesign da UFERSA, de modo a agilizar o
calculo das cargas atuantes e consequentemente otimizar o projeto da aeronave. Além disso, o cddigo pode ser
atil para o desenvolvimento de outras aplicagdes em engenharia que envolvam a simulacdo de comportamentos
aerodinamicos.

2. MATERIAIS E METODOS
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Em um projeto de uma aeronave para a competicdo AeroDesign existe uma relacdo muito estreita entre 0s
subsistemas, que sdo as subareas dentro do projeto e as informag6es passadas, pois ha uma enorme dependéncia
das informagcdes. Para melhor entender como se da esse processo, nota-se por meio do fluxograma representado

na Figura 1 o indicativo de entrada dos dados (inputs) e saida de dados (outputs) e seus respectivos subsistemas,
evidenciando assim sua interdependéncia.
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FiGURA 1. Fluxograma dos processos. Fonte: autoria propria.

No fluxograma da Figura 1 é possivel observar que os dados de entrada sdo originados em diferentes
subsistemas. O cddigo coletard os dados informados pelo usuario e o questionara sobre a op¢do que deseja.
Apos esse processo, se apresentard um conjunto de opgdes e de acordo com a escolha do usuario, serdo
executados os calculos relacionados, gerando dados de saida para subsistemas que necessitam dessa informacé&o.

Dentro dessa gama de opgdes, existirdo subitens que serdo apresentados no decorrer do trabalho,
explicando seu funcionamento e todos os calculos envolvidos.

2.1 VELOCIDADES ESTRUTURAIS E DIAGRAMA V-N

Para garantir um voo seguro da aeronave, € essencial determinar as limitagBes estruturais da mesma.
Segundo [2], com a plotagem do diagrama V-N é possivel visualizar graficamente essas limitagdes, partindo da
variacao do fator de carga com a variacdo da velocidade.

Para o AeroDesign, o fator de carga nlim+ costuma ser obtido experimentalmente. Se instala um
acelerdmetro na aeronave de teste e realiza-se um ensaio em voo, obtendo uma estimativa do fator de carga o
qual serve como pardmetro inicial para obtencdo dos demais fatores de carga nlim-, nult+, nult-, que significa
fator de carga limite negativo, fator de carga ultimo positivo e fator de carga ultimo positivo.

Para a plotagem do grafico, é necessario primeiro determinar as velocidades estruturais, pois as mesmas
s80 essenciais para a construgdo do diagrama V-N. Tal processo é observado na Figura 2, onde ilustra-se a
ordem das informac0es citadas acima.
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FIGURA 2. Fluxograma dos processos para plotagem do diagrama V-N. Fonte: Autoria prdpria.
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Segundo [2] para calcular as velocidades estruturais, & necessario saber a velocidade maxima da aeronave,
em voo reto e nivelado. Se obtém os valores das velocidades stall (Vs), mergulho (V*), cruzeiro (V¢) e manobra
(Va), com as Equacles 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

’ 2W
Vs - SP CLpax (1)

V= V,v/n (2
=24 [% )
V,= 1,25V, 4)

onde, W € o peso total da aeronave, S € a area da asa, p € a densidade absolutadoar, €, € o coeficiente de
sustentacdo, n € o fator de carga.

Com as velocidades estruturais definidas, determina-se em seguida o fator de massa (ug) e fator de alivio
de rajada (k_g) com o auxilio das Equacdes 5 e 6, respectivamente:

A partir de dados obtidos no Meteorological Aerodrome Report (METAR) durante os anos de 2012 e 2022
do aeroporto de Séo José dos Campos — SP entre 7 horas e 17 horas, estimaram-se as velocidades médias de
rajadas para mergulho (1,25 m/s) e cruzeiro (5,63 m/s). Com esses dados é possivel obter os fatores de cargas
de rajada, para mergulho (Nmax, Nmin) € para cruzeiro (Nmax, Nmin), podendo assim comegar a variar o fator de
carga (n), utilizando a Equacédo 5

pVakgUgeS

n=1+ W (5)
_088uy
9 53+ ug (6)
2w
Hg = acmap )

Com os dados obtidos é possivel tragar um grafico mostrando todas as limitacfes de voo da aeronave,
denominado diagrama V-n (Figura 3) e deste modo ficara visualmente facil de identificar o fator de carga
MAaximo (Nmax).
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FIGURA 3. Diagrama V-n. Fonte: Autoria prdpria

2.2 CARGAS NO TREM DE POUSO
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O trem de pouso desempenha um papel critico na decolagem, pouso e taxiamento em solo de uma
aeronave. Sua capacidade de suportar as cargas esperadas é vital para a integridade estrutural e o funcionamento
seguro da mesma. Neste contexto, a importancia de uma boa previsdo de cargas no trem de pouso nao pode ser
subestimada, pois influencia diretamente a concepgao, a manutencéo e a operacao da aeronave.

Com auxilio da Figura 4, é possivel observar a sequéncia das informacGes dispostas no codigo, onde as
cargas no trem de pouso séo definidas pelo subsistema de Cargas e Aeroelasticidade e repassadas ao subsistema
de Estruturas e Ensaios Estruturais tornando assim possivel seu dimensionamento, ficando ainda mais evidente
a importancia de uma boa determinacédo das cargas. Uma ma distribuicdo das cargas impactara diretamente no

dimensionamento do trem de pouso.
{__CARGA VERTICAL (VR) ]
TREM DE POUSO {CARGA HORIZONTAL (DR) /
PRINCIPAL { CARGALATERAL (SRR) J
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FIGURA 4. Fluxograma dos processos para determinagao das cargas no trem de pouso. Fonte: Autoria propria.

Segundo [5], as cargas foram calculadas para 0 momento mais critico de pouso, em apenas uma das rodas,
como mostrada na Figura 5.

FIGURA 5. Representa¢do de um pouso extremo sobre uma das rodas. Fonte: JAR-VLA 479 (1990).

Ainda de acordo com [5], as cargas no trem principal sdo dadas pelas Equaces 8 e 9, onde V. significa
Velocidade Vertical, n é o fator de carga, L é a sustentacdo, e W o peso.

V,=(n-L)W (8)
D,=nKW 9)
As cargas laterais, segundo [5], s@o dadas pelas Equacbes 10 e 11.
s =05 D, (10)
S".=033D, (11)

Para as cargas na triquilha serd utilizada [6] onde se admite uma condicdo estética da roda no momento
do pouso. E possivel obté-las a partir das Equacdes 12 a 16.
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FIGURA 6. Representacdo de um pouso extremo sobre uma das rodas. Fonte JAR-VLA 479

onde, o valor de b/d na Figura 6 sera igual a um, considerando 0 momento mais critico de pouso, em que a
aeronave pousaria usando apenas uma roda.

V, = 2,25V (13)
D; =08V, (14)

2.3 TORQUES NOS COMANDOS

A aviacdo € uma das industrias mais rigorosas em termos de requisitos de seguranca e desempenho. Em
meio aos muitos fatores criticos para 0 voo seguro de uma aeronave, a determinacgéo precisa dos torques nos
comandos se destaca como um dos elementos fundamentais. Com base nos estudos de [2] e [3], a capacidade
de calcular e controlar com precisao esses torques exerce um papel crucial na governanga da aeronave, afetando
diretamente sua manobrabilidade, estabilidade e seguranca.

Para uma melhor compreensdo, vejamos no esquema representado na Figura 7, a demonstragdo das
superficies de comando na qual sdo calculados os torques nos comandos. Os valores desses torques sdo
definidos pelo subsistema de Cargas e Aeroelasticidade e repassados ao subsistema de Elétrica, com objetivo
final de realizar a sele¢do dos servos motores.

TORQUE NO
PROFUNDOR

TORQUES NOS | 7 TOROUE NO

COMANDOS =/ leve
TORQUE NO
AILERON

FiGurA 7. Fluxograma dos processos para definir torques nos comandos. Fonte: Autoria propria.

2.3.1 AILERON

Essas superficies de controle méveis, localizadas nas asas da aeronave, sdo projetadas para controlar 0s
movimentos em torno do eixo lateral, permitindo que a aeronave realize rolagens, ou seja, incline-se para um
lado ou outro. A capacidade de controlar com precisdo os ailerons desempenha um papel essencial em manobras
de curvas, inclinagdes e nivelamentos, contribuindo diretamente para a seguranga e eficiéncia da aeronave,
podendo ser visualizadas na Figura 8.
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FIGURA 8. Planta de localizag&o do aileron. Fonte: Autoria prdpria.

Para calcular o torque nessa superficie, inicialmente é necessario identificar o formato da superficie do
aileron. Segundo [3] é calculada inicialmente a carga superficial média pela Equacéo 16, depois é calculado a
carga limite atuante usando a Equagéo 17.

w=n (16)

w|=

P, =W Sgiteron 17)

O torque (kgf.cm) é encontrado a partir da Equacdo 18, onde a variavel It é o braco, que pode ser
encontrado como 1/3 da corda onde passa o centroide de cada figura, visto que a forma do carregamento se
aproxima de um triangular.

T =ItPa (18)

2.3.2 PROFUNDOR

Tendo geralmente sua localizacdo na parte traseira da cauda da aeronave, o profundor desempenha um
papel fundamental na estabilidade longitudinal, permitindo que os pilotos controlem o movimento da aeronave
em torno do eixo lateral, conhecido como arfagem. Este componente, aparentemente simples, € responsavel por
controlar a inclinagdo do nariz da aeronave para cima ou para baixo, afetando diretamente a altitude da aeronave
durante o voo. A eficécia do profundor é crucial para a seguranca e o desempenho em todas as fases da viagem,
desde a decolagem até o pouso, como pode ser visto na Figura 9.

Profundor < N
N s

Empenagem
horizontal

FIGURA 9. Planta de localizag¢&o do profundor. Fonte: autoria propria.
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Para calcular o torque no profundor, sera preciso conhecer a maior carga atuante na empenagem horizontal
(Protal). Assim se pode encontrar a maior carga atuante no profundor e de forma semelhante ao aileron é possivel
determinar o torque (kgf.cm) a partir da Equacdo 19, utilizando desta vez 0 Pial.

T=1It Ptotal (19)

2.3.3LEME

Localizado geralmente na extremidade traseira da cauda, o leme desempenha um papel fundamental na
manutencdo da estabilidade e na diregdo durante o voo. Ao ajustar o angulo do leme, os pilotos podem controlar
a direcdo da aeronave em torno do eixo vertical, permitindo que ela gire em torno de seu préprio eixo, conhecido
como guinada. O leme podera ser visualizado na Figura 10.

>

Leme

Empenagem
Vertical

FiGURA 10. Planta de localizagéo do leme. Fonte: autoria propria.

Para calcular a carga no leme, é necessario conhecer as cargas atuantes na empenagem vertical. Sera
utilizada La2 (carga de sobre-rajada), de maneira similar ao aileron e profundor sendo possivel determinar o
torque (kgf.cm) a partir da Equagdo 20, atentando-se para utilizagdo dessa vez do La2.

T = It La, (20)

2.4 DISTRIBUIGCAO DE SUSTENTACAO

A distribuicdo de sustentacdo é um conceito fundamental na aerodindmica das aeronaves, desempenhando
um papel vital no equilibrio e na capacidade de voo seguro e eficiente. A maneira como a sustentacdo é
distribuida ao longo da asa é um fator critico que afeta a estabilidade, o controle e 0 desempenho durante todas
as fases do voo, desde a decolagem até o pouso, ficando evidente tal distribui¢do na Figura 11.

FiGura 11. Distribuicdo de sustentacdo ao longo da envergadura. Fonte: Autoria propria.
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Para melhor sistematizar as informages, se esquematiza no fluxograma da Figura 12, o processo no qual
0 cAdigo, para obter a distribui¢do de sustentacdo, necessitara saber do usuario qual a geometria da asa. Apés a
definicdo e juntamente com os dados de entrada ja informados no codigo, sera possivel a plotagem do gréafico
de distribuigéo de sustentacdo ao longo da envergadura.

DISTRIBUICAO D
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RETANGULAR

QUAL

GEOMETRIA? b—/ TRAPEZOIDAL

PLOTAGEM DO
GRAFICO

MISTA

FIGURA 12. Fluxograma do processo para determinar a distribui¢éo de sustentacdo. Fonte: Autoria propria.

Segundo [1], a partir da teoria da linha sustentadora de Prandtl e aplicacdo do teorema de Kutta-Joukowski,
foi utilizado um modelo simplificado de distribuicdo de sustentacdo por aproximacédo de Schrenk, método este
que utiliza a interpolacdo da asa da aeronave escolhida com a asa eliptica. Para distribuicdo de Schrenk foram
usadas as Equacg0es 21, 22 e 23, respectivamente.

Lo)e =2 1-(2) @
L)t =G 1+ (T (a- 1) @

L(y)S — L(y)t+ L(y)e

> (23)

Para esbocar cada curva no grafico obtém-se L fazendo Nmax pelo W, e fazendo a variacdo da
envergadura, como mostrado na Figura 13.
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FiGura 13. Distribuicdo da sustentagdo segundo a envergadura da asa. Fonte: autoria propria.

2.5 CARGAS NA CORDA

As cargas na corda de uma aeronave sdo um elemento critico para o funcionamento seguro e eficiente. A
corda, que é a medida da distancia entre a borda dianteira e a borda traseira de uma asa (ou outra superficie
aerodinamica), desempenha um papel fundamental na geracdo de sustentacdo e na aerodinamica geral da
aeronave. Dialogando com os estudos de [2] e [3], a maneira como as cargas sdo distribuidas ao longo da corda
¢ essencial para a estabilidade, o controle e o desempenho durante todas as fases do voo. Compreender a
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distribuicdo de carga na direcdo da corda e sua influéncia é fundamental para projetar aeronaves seguras e
eficientes, bem como para opera-las adequadamente.

De acordo com distribui¢do de pressdo P ao longo do perfil gerada pelo XFLR5® é possivel plotar um
grafico que mostra a curva correspondente a essa distribuicao.

A partir da curva de distribuicio de pressdo no perfil, realizou-se uma integracdo para encontrar a forca
atuante no mesmo, por meio das equacdes 24, 25 e 26.

[ P(x)dx (24)
A=cp L (25)
Fc= [P(x) Adx (26)

Onde c,,, ¢ a corda média aerodinamica e L ¢ a distancia entre os perfis, seu valor é obtido
experimentalmente.

2.6 CARGAS NA FUSELAGEM

A determinacéo das cargas atuantes na fuselagem de um avido € um dos pilares fundamentais de um projeto
de engenharia aeronautica. Essa analise minuciosa é essencial para garantir a seguranga e eficiéncia das
aeronaves. A importancia desse processo, que envolve a avaliacdo das forcas aerodindmicas, mecénicas e
gravitacionais que atuam sobre a estrutura da aeronave. A compreensao dessas cargas € essencial para um bom
dimensionamento de uma aeronave, de acordo com [2] e [3].

Ainda segundo [2] para as cargas na fuselagem tém-se as solicitagBes horizontal e vertical. Para cada forca
aplicada sera gerado um momento. Para determinar esses valores utilizaremos as equagdes 27 e 28.

S, = Lay (vt (27)
Sp = Piotar I(hY) (28)

Onde La, é a maior carga atuante na empenagem vertical, I(vt) é o brago da empenagem vertical em
relacdo ao CG (Centro de Gravidade) do avido, Ptotal sera a maior forca atuante na empenagem horizontal
e I(ht) sera o braco da empenagem horizontal em rela¢do ao CG do avido.

3. RESULTADOS

Neste estudo, empregamos uma abordagem computacional baseada em Scilab para determinar com
precisdo as forgas atuantes em uma aeronave em diversas situagdes de voo. O uso deste software altamente
versatil e poderoso permitiu uma anélise detalhada das forcas aerodindmicas e mecanicas que afetam a aeronave
durante o voo.

Foram utilizados os dados da Aeronave Fénix, prot6tipo da equipe PegAzuls AeroDesin do ano de 2019,
que pode ser visualizada na Figura 14. No ano de 2019 a equipe se classificou pela primeira vez entre as dez
primeiras equipes do Brasil na classe Regular. Os principais dados podem ser visualizados na Tabela 1.

FIGURA 14: Vista superior da planta do avido da equipe PegAzuls do ano de 2019. Fonte: autoria prdpria.
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TaBELA 1. Dados de entrada do cddigo. Fonte: autoria propria

Inputs
Area da asa (m?) 1,0725
CMA('m) 0,49
CLmax 2,3952
Inclinacéo da curva C xa (rad?) 4,0389
Velocidade Maxima (m/s) 28
Maximum Takeoff Weight - MTOW (Kkg) 14,00
Fator de carga 2
Distancia entre perfis (m) 0,20

Apos a entrada dos dados, o usuario escolhe qual informagé&o deseja receber através de um menu, que pode
ser visualizado na Figura 15

n Mensagem de escolha do Scilab x

|1 - VELOCIDADES E DIAGRAMA VN
- CARGAS MO TREM DE POUSO
- TORGQUES NOS COMANDOS
- DISTRIBUICAQ DE SUSTENTACAOQ

- CARGAS MA CORDA
- CARGAS MA FUSELAGEM

Cancelar Ok

FiGUrA 15. Menu de opgBes do cddigo. Fonte: autoria propria.

Ao escolher a opgdo desejada e confirmar, o codigo calcula e apresenta os outputs em segundos. Para 0s
dados da aeronave de 2019, temos 0s seguintes outputs para cada opcdo do menu de escolha (Tabela 2):

TABELA 2. Dados de saida do céddigo. Fonte: autoria prépria.Outputs
Velocidade de estol (m/s) 9,77
. . Velocidade de manobra (m/s) 13,82
Velocidades estruturais Velocidade de cruzeiro(m/s) 25,20
Velocidade de mergulho(m/s) 31,50
Carga vertical-Vr (N) 254,19
Cargas no trem de pouso principal Carga horizontal-Dr (N) 33,33
Carga lateral-srr (N) 17,33
Carga lateral-srrr(N) 11,00
Carga vertical (Vf)(N) 309,01
- Carga horizontal no eixo (Df)(N) 247,21
Cargas na triquilha Carga horizontal no eixo (Ff)(N) 121,61
Carga lateral no solo (Sf)(N) 216,31
Torque no profundor (kgf cm) 1,73
Torques nos comandos Torque no leme (kgf cm) 3,93
Torque no aileron (kgf cm) 8,52
Carga na corda na raiz da asa(N m) 0,01441
Cargas na corda Carga na corda na ponta da asa(N m) 0,00576
Carga na corda no intermédio da asa(N m) 0,02161
Cargas na Fuselagem Solicitacdo vertical(N m) 19,22
Solicitagdo Horizontal(N m) 109,67
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FiGuraA 15: Distribuigdo de sustentacdo ao longo da envergadura Fonte: autoria propria.
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Figura 16:Diagrama V-N para aeronave de 2019 da equipe PegAzuls. Fonte: autoria propria.

4. CONCLUSAO

A elaboracdo do cddigo em Scilab e determinagdo das forgas atuantes é um tema bastante intrigante. A
limitacdo de bibliografias praticas, aplicadas ao Aerodesign tornou o processo de construgdo dessa pesquisa
desafiador e seus resultados ainda mais valiosos.

A mesclagem da programacéo com a engenharia € essencial para aumentar a eficiéncia dos projetos,
melhorando e automatizando diversos processos que antes eram feitos de forma manual.

A utilizacdo do codigo em Scilab tornou o processo de planejamento e construcdo da aeronave mais
rapido, otimizando os processos. Sua validagdo foi dada com base nos dados obtidos por meio do projeto de
construcdo de uma aeronave no ano de 2019, onde a mesma submeteu-se a competicdo em ambito nacional,
disputando com diversas equipes de faculdades renomadas e com estudos direcionados a area da engenharia,
obtendo classificacéo dentro do top 10 das melhores equipes do Brasil.

Os resultados obtidos demonstraram a efic&cia do cddigo em Scilab na determinacéo das cargas atuantes,
comparados ao relatério da equipe de 2019 foi muito semelhante, trazendo confiabilidade visto que foi um
projeto de sucesso.

A velocidade das determinagdes das forcas na aeronave, a precisdo dos dados aliado a possibilidade de
teste em diversas configuracfes sdo 0s pontos mais importantes do presente trabalho, ratificando a importancia
do uso do cédigo.
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