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Resumo. A analise de estabilidade e de uma aeronave é uma das etapas de projeto mais importantes na dindmica do
V00, pois esta garante a manuten¢édo do voo em seguranca, esse trabalho objetivou a produgdo de um programa com
interface de usuario para agilizar e auxiliar a equipe Sol do Equador durante a analise da estabilidade estatica e
dindmica, de uma aeronave radio controlada, utilizou-se como base teérica para os calculos as bibliografias, Nelson
(1998), Perkins (1949) e Raymer (1992), ainda foi utilizado para a elaboragdo do programa a linguagem de
programacao Python o editor de texto Visual Studio Code da Microsoft e para a elaboracao da interface de usuério foi
utilizado o programa QT Designer junto com a biblioteca PySide2, utilizou-se o sistema operacional Windows 7, sera
apresentado todas as bibliografias utilizadas pela equipe e os inputs utilizados para a anélise da estabilidade estatica e
dindmica, como os dados geométricos e aerodindmicos da asa e dos estabilizadores, e da fuselagem, os resultados foram
obtidos como gréaficos que qualificam a estabilidade da aeronave tragando a curva de momento da aeronave pelo &ngulo
de manobra, e relatérios com as saidas geradas pelo programa. Conclui-se que o programa potencializou a produc¢éo
da equipe de andlise da estabilidade e reduziu o tempo de projeto de toda equipe quando comparado com os métodos
utilizados anteriormente, e foi validado os valores encontrados com uma planilha Excel que a equipe utilizou nos anos
anteriores.
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1. INTRODUCAO

Apo6s os primeiros voos realizados em meados de 1903 o ritmo do desenvolvimento aeronautico foi acelerado e o
processo de transformacao na década foi dramatico. No entanto, os problemas de estabilidade e controle que enfrentavam
aviadores eram as vezes consideraveis uma vez que as qualidades de voo de suas aeronaves eram muitas vezes
insatisfatorias. Muitos investigadores estudavam os problemas de estabilidade e controle na época, embora os trabalhos
publicados de Bryan (1911) e Lanchéster(1908) sdo geralmente creditados como a base para a formagdo dos fundamentos
do assunto (Cook, 2007) desde entdo a analise da estabilidade e controle de aeronaves se tornou um fase crucial e
indispensavel durante o projeto de uma aeronave assim garantindo a seguranca e confiabilidade durante a miss&o.

A anélise da estabilidade e controle também se faz necessario durante o projeto realizado por estudantes de engenharia
mecanica do IFPI (instituto federal do Piaui), representantes da equipe Sol do Equador, projeto voltado para o crescimento
estudantil e pessoal de seus participantes que também participam da competi¢do SAE Brasil Aerodesign evento que reine
diversas equipes de universidades e institutos de educacdo do brasil em uma competicdo que visa incentivar o
conhecimento em projetos de aeronaves.

Tendo conhecimento da importancia da analise da estabilidade de uma aeronave a equipe decidiu elaborar o programa
(Sol do Equador — Stability Analysis.exe) como forma de automatizar boa parte dos célculos exigidos na analise de
estabilidade da aeronave e assim agilizar o desenvolvimento do projeto da aeronave para a competicdo SAE Brasil
Aerodesign 2019 e para 0s anos seguintes.

2. METODOLOGIA

Na etapa inicial da elaboracdo do programa foi realizada a coleta das diferentes bibliografias voltadas para andlise da
estabilidade, foram utilizados para esse trabalho as bibliografias seguintes: Nelson (1998), Perkins (1949), Raymer
(1992), como base para todos os calculos realizados, e uniformizados os simbolos utilizados por cada bibliografia.

2.1 Definicao de Estabilidade
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A Estabilidade se refere a tendéncia do avido em retornar a sua posicdo de equilibrio depois de ter sido perturbado. A
perturbacéo pode ser gerada pelas a¢des do piloto ou fendmenos atmosféricos. As perturbagdes atmosféricas podem ser
rajadas de vento, gradientes de vento ou ar turbulento, em um avido classificado como estavel as forcas resultantes, bem
como o momento resultante sobre o seu centro de gravidade sao iguais a 0 e o avido estara voando uniformemente com
um angulo especifico de ataque (Nelson, 1998).

A estabilidade ¢ dividida em estabilidade estatica e estabilidade dindmica em que, a estabilidade estatica pode ser
definida como a tendéncia de um corpo voltar a sua posicao de equilibrio apos qualquer distdrbio sofrido (Rodrigues,
2013), j& na estabilidade dinamica é analisado 0 modo como o sistema evolui depois de afastado do estado de equilibrio,
um sistema dinamicamente estavel sofre oscilagdes com amplitude decrescente, enquanto que um sistema dinamicamente
instavel sofre oscilagdes com amplitude crescente ou afasta-se cada vez mais da posicao de
equilibrio. (Nelson, 1998).

2.2 Estabilidade Estéatica

A andlise da estabilidade estatica ¢ comumente dividida de acordo com os eixos da aeronave mostrados na “Fig. 1”
em que 0 movimento em torno do eixo x chamado de rolamento caracteriza a estabilidade lateral, 0 movimento em torno
do eixo y é chamado de arfagem e caracteriza a estabilidade longitudinal e por ultimo, em torno do eixo z que descreve o
movimento de guinada e caracteriza a estabilidade direcional.

Figura 1. llustragdo dos eixos de uma aeronave e variaveis relacionadas (Cook, 2007)
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Na “Fig. 2” é mostrado um exemplo de um gréafico gerado pela anélise da estabilidade estatica longitudinal de um
avido que relaciona a variagdo do momento resultante no centro de gravidade da aeronave com o angulo de ataque gerado
pelo bico da aeronave, a convencao de sinal para 0 momento em torno do eixo y da aeronave é considerado positivo para
0 momento que faz a aeronave levantar seu nariz e negativo para o oposto, na “Fig. 2”, o 4ngulo em que o momento ¢é 0
¢ chamado de angulo de “trim”, isso quer dizer que é o dngulo em que a aeronave voara naturalmente se ndo houver
nenhuma perturbagdo atmosférica, se houver uma perturbacdo que tenha como resultado o aumento do angulo de ataque
consequentemente levantando o nariz da aeronave como no ponto “p” mostrado na “Fig. 2”, pode-se ver que para o grafico
desta aeronave no ponto “p” a aeronave tera como resultado um momento negativo o que fard que a aeronave diminua o
angulo de ataque retornando para sua posi¢do inicial, isso caracteriza uma aeronave estaticamente estavel para o eixo
longitudinal.

Figura 2. Momento de arfagem em versus angulo de ataque (Cook, 2007)

_ [ Nose UpP (Nariz do avido para cima)
@)
k=
2
2
.= : :
8 Trim point (Ponto de trimagem)
2 | | | | | | |
=] o .
g e Incidence &
a (Angulo de incidéncia)
g . .
o Off trim point p
g L (Fora do ponto de trimagem)
=
Q
x
A Nose down (Nariz do avido para baixo)
(Coeficiente de momento de arfagem)



XXVI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica, CREEM 2019
19 a 23 de agosto de 2019, IIhéus, BA, Brasil

Conclui-se que para uma aeronave possuir estabilidade estatica longitudinal a inclinagdo da reta mostrada na “Fig. 2”
deve ser negativa logo a derivada do coeficiente de momento gerado em torno do eixo y em rela¢do ao angulo de ataque(o)
deve ser menor que 0 como descrito na “Tab. 17, que apresenta também as condi¢des para as estabilidades lateral e

direcional.

Tabela 1. CondigGes para a estabilidade estatica

Eixo Condicéo Bibliografia
dcl .
w >0  Segundo Perkins (1949)
Lateral
dcl
E <0  Segundo Raymer (1992)
Longitudinal ddC_m <0 Segundo Nelson (1998)
a
dCn .
W <0  Segundo Perkins (1949)
Direcional qcn
W >0  Segundo Nelson (1998)

O formulério utilizado e fornecido ao programa para o célculo da estabilidade estatica que contém como dito
anteriormente as formulas para as bibliografias de, Nelson (1998), Perkins (1949) e Raymer (1992) é muito extenso e sera
mostrado na “Tab. 3” abaixo apenas o formulario para a estabilidade estatica longitudinal segundo Nelson (1998) e o
simbolos que compdem as formulas estdo mostrados na “Tab. 2”.

Tabela 2. Simbolos utilizados

Letras latinas

[ Corda média aerodindmica
i Angulo de Incidéncia
ki — k, Fator corretivo da largura da fuselagem
) Area
x Distancia relativa ao eixo X
Letras Gregas
a Angulo de ataque
7 Eficiéncia
Coeficientes adimensionais
(. Angular da curva de sustentacdo
Cro Linear da curva de sustentacdo
Crac Momento ao redor do centro aerodindmico
Cina Angular da curva de momento de arfagem
Cmo Linear da curva de momento de arfagem
£ Linear da curva de downwash
de/da Angular da curva de downwash
de,/0at Variagdo do esc?:g(;f;é:r:‘ocal ao longo da
Subscritos
ht Estabilizador Horizontal
vt Estabilizador Vertical

Asa
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Tabela 3. Formulario para a estabilidade estatica longitudinal

Bibliografia Contribuicio Férmula
Xce — Xac
Crmow = Crmacw + CLow - —————
Asa Xco — X
Crnaw = Craw - .
W
She . .
Cmont = Cmachtnhts_ = [Cront + Crant * (ine — tw — €0)1NntVhe
Estabilizador horizontal w T
Nelson Crmant = ~MntVheCrane - (1 — Ja
x=lf
k2 kl 2
Cinoy 36,SSW'Z wr - (a0, + if)Ax
Fuselagem =T
c 1 z , 0 A
S 36,55,¢ Ly A P
xX=

2.3 Estabilidade Dinamica

A estabilidade dindmica é analisada por Nelson (1998) em duas partes, a primeira analisa a influéncia das forcas
aerodindmicas, inerciais e momentos no eixo longitudinal da aeronave e outra analisa as contribui¢cdes que ocorrem nos
eixos lateral e direcional, geralmente qualquer movimento em um desses eixos, lateral ou direcional, tem influéncia

consideravel em outro, por isso sdo analisados em

conjunto na estabilidade latero-direcional.

Utilizou-se para esse artigo a metodologia usada por Nelson (1998) que calcula a estabilidade dindmica de uma
aeronave utilizando a teoria das pequenas perturbacdes, simplificando a anélise dindmica do movimento do avido, séo
calculados os coeficientes adimensionais para a estabilidade longitudinal e latero-direcional, ap6s isso sdo dimensionados
utilizando dados dimensionais e inerciais da aeronave, com isso pode-se resolver a matriz formada pelo sistema de
equagcdo diferencial de primeira ordem formado pelo somatério das forcas aerodindmicas e momentos em uma aeronave,
mostrado na “Fig. 3” a matriz longitudinal e na “Fig. 4” a matriz latero-direcional.

Figura 3. Matriz para sistema de equacdes diferenciais para a evolucéo das pequenas perturbacdes longitudinais

(Oliveira, 2015)
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Figura 4. Matriz para sistema de equacdes diferenciais para a evolucéo das pequenas perturbacdes latero-direcionais
(Oliveira, 2015)
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Devido a grande quantidade de equacdes, e a limitacdo de paginas no sera colocado as equacdes para o célculo dos
coeficientes, porém todos foram calculados como dito anteriormente utilizando a teoria exposta por Nelson (1998).

2.4 Elaboracao do Programa

Para a elaboracédo do programa foi utilizado a linguagem de programagcao Python, com auxilio do programa editor de
texto Microsoft Visual Studio Code, no sistema operacional Windows 7, os diretorios e os codigos utilizados na producéo
do programa estdo expostos na “Fig. 57, em que o arquivo “main.py” tem como objetivo juntar todos os médulos da pasta
scripts para executar o programa geral, o arquivo “input.txt”, possui todos os valores necessarios para o calculo das
equagdes, o arquivo “app.py”, possui o c6digo que cria a interface de usudrio para o programa e as pastas graficos e
resultados apresentam as saidas do programas que serdo apresentadas em resultados.

Figura 5. Estrutura de diretorios e arquivos do programa inicial

MNome Tipo Tamanho

. graficos Pasta de arquivos

J resultados  Pasta de arquivos

| scripts Pasta de arquivos
app Arquivo PY TKB
| inputs Documente de Te... 2 KB
E= logo icone 41 KB
main Arquivo PY 2KB

Figura 6. Modulos da pasta scripts

Mome Tipo Tamanho
| __pycache__ Pasta de arquivos
_init__ Arquivo PY 0KB
ed_coeficientes Arquive PY 6 KB
ed_lateral Arquivo PY S5KB
ed_lengitudinal Arquive PY 4 KB
ee_dir_nelson Arquivo PY 6 KB
ee_dir_perkins Arquive PY TKB
ee_lat_perkins Arquivo PY 6 KB
ee_lat_raymer Arquive PY 5KB
ee_lon_nelson Arquivo PY 7KB
readInputs Arquive PY 2 KB

Para a producdo de um executdvel e para que seja possivel que o programa execute em outro computador que ndo
possua o Python instalado e as bibliotecas utilizadas nos cédigos, utilizou-se a biblioteca Pyinstaller para empacotar a
aplicacdo e os médulos necessarios para que ela seja executada com sucesso em outros computadores, e o resultado esta
mostrado na “Fig. 7 com os diretdrios do programa, e na “Fig. 8” podemos ver a interface de usuario que foi elaborada
para o programa permitindo selecionar o tipo de estabilidade que o usuario deseja calcular e na “Fig. 9” podemos ver o
algoritmo de execucdo do programa.

Figura 7. Programa empacotado em “exe”

Mome Tipo Tamanho

J graficos Pasta de arquivos

J resultados Pasta de arquivos
__ inputs Documento de Te... 2 KB
E= logo icone 41 KB
&= Sol do Equador - Stability Analysis Aplicativo 58.744 KB

Figura 8. Interface do programa em resolucdo (400x300)
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[] Lateral - Raymer
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7] Diredional - Perkins
Dindmica

[ Longitudinal

[] Latero - Direcional

Escolhas Operacionais
() Sobrescrever resultados anteriores

@ Manter resultados anteriores

Se escolher manter os arguivos
Digite agui um sufixo para diferenciaHos

Sobre

ESTABILIDADE E CONTROLE
S0L DO EQUADOR. AERODESIGN
DESEMVOLVIDO POR: JOSELITO, LENG, NETQ, SAVIO
INTEGRAMTES DE ESTABILIDADE E CONTROLE - 2018
SOFTWARE PARA USO INTERNO DA EQUIPE
Ver. 3.0

Figura 9. Algoritmo de execugdo do programa.
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3. RESULTADOS
Os resultados calculados pelo programa serdo colocados nas pastas graficos e resultados a “Fig. 10” mostra 0S
arquivos gerados pelo programa quando selecionamos todas as caixas da “Fig. 8” do programa, serdo gerados todos os

graficos para estabilidade da aeronave.

Figura 10. Arquivos de imagens contendo os graficos gerados
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Mome Tipo Tamanhe

R E.D.LAT.-DUTCHOLL-MELSON Imagem PNG 19 KB
R E.D.LAT.-ROLL-MNELSON Imagem PNG 28 KB
R E.D.LAT.-SPIRAL-MNELSOM Imagem PNG 35KB
R E.D.LON.-PHUGCID-NELSON Imagem PMNG 54 KB
R E.D.LON.-SHORT-MELSOM Imagem PMNG 46 KB
R E.E.DIR-NELSON Imagem PMNG 35 KB
R E.E.DIR-PERKINS Imagem PNG 43 KB
M| E.E.LAT-PERKINS Imagem PNG 44 KB
| E.ELAT-RAYMER Imagem PNG 1 KB
R E.E.LON-NELSON Imagem PNG 35 KB

Nas “Fig. 11” e “Fig. 12” mostradas abaixo esta presente os graficos obtidos para a estabilidade estatica longitudinal
da bibliografia Nelson (1998) e o resultado para a estabilidade dindmica longitudinal segundo Nelson (1998)
respectivamente.

Figura 11. Gréfico para a estabilidade estatica longitudinal arquivo “E.E.LON-NELSON.png”
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Figura 12. Grafico para a estabilidade dindmica longitudinal arquivo “E.D.LON.-SHORT-NELSON.png”
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J& na pasta resultados contem relatérios com os valores de saidas que sdo relevantes para a andlise da estabilidade,
pode se ver na “Fig. 13” os arquivos gerados na pasta resultados e na “Fig. 14” o arquivo “E.E.DIR-PERKINS.txt” aberto.

Figura 13. Arquivos gerados em resultados
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Mome Tipo Tamanho

| EEDIR-MELSON Documento de Te... 3 KB
| EE.DIR-PERKINS Documento de Te... 3 KB
| EELAT-PERKINS Documento de Te... 2 KB
| EELAT-RAYMER Documento de Te... 2 KB
| EELON-NELSON Documento de Te... 3 KB

Figura 14. Arquivo “E.E.DIR-PERKINS.txt”
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos pelo programa foram comparados com os valores obtidos utilizando uma planilha feita no
Excel elaborada pela equipe e que foi utilizada anos anteriores, os resultados foram iguais e pdde-se satisfazer o objetivo
deste trabalho que é agilizar e automatizar os calculos da equipe responsavel ela estabilidade e controle da aeronave e
assim diminuir todo o tempo de projeto da aeronave da equipe Sol do Equador do Piaui.
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