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RESUMO

A famosa aeronave T-65 Starfighter ¢ conhecida em todo o mundo pela sua
aparicdo na série Star Wars. O objetivo principal desta pesquisa foi melhorar a
compreensdo das complicagdes envolvidas no projeto conceptual desta aeronave. Ao
mesmo tempo, também foi feita uma criagdo inventiva de acordo com as normas
cientificas e as tecnologias atuais. Este projeto concentra-se num campo de estudo

fascinante que se situa na interse¢@o entre a ficcao cientifica e a engenharia aerondutica.

Este estudo utiliza o projeto conceptual de aeronaves, ao analisar as dimensdes,
aerodinamica, desempenho e a estabilidade do T-65 Starfighter. Para fazer esta analise,
primeiramente fez-se um estudo geral da aeronave pré-existente, identificando os pontos
desta aeronave que ndo sdo praticaveis no mundo real, e a partir deste ponto apresenta

solugdes para que esta consiga voar normalmente.

Os obstaculos mais significativos foram identificados e abordados com foco nas
questdes mais importantes, incluindo asas, motores e trem de aterragem. Essas areas
sofreram mudangas significativas, o que confirmou a possibilidade de ter a T-65

Starfighter no mundo da aviagao.

Além disso, este projeto de pesquisa descobriu dreas que podem ser melhoradas e

exploradas em estudos posteriores.

Por fim, este projeto permitiu uma analise inicial de uma aeronave inventada,
reunindo os varios campos de estudo, aplicando os conhecimentos teoricos adquiridos na

pratica.

Palavras-chave: Projeto Conceptual de Aeronaves, T-65 Starfigther. X-wing,

Dogfigthing.
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ABSTRACT

The renowned T-65 Starfighter aircraft is known worldwide for its appearance in
the Star Wars series. The primary objective of this research was to enhance the
understanding of the complications involved in the conceptual aircraft design.
Simultaneously, there was also a creative endeavor adhering to scientific standards and
current technologies. This project focuses on a fascinating field of study that lies at the

intersection of science fiction and aeronautical engineering.

This study examines the conceptual aircraft design by analyzing the dimensions,
aerodynamics, performance, and stability of the T-65 Starfighter. To conduct this
analysis, a general study of the pre-existing aircraft was initially performed, identifying
aspects of this aircraft that are not feasible in the real world, and from there, presenting

solutions to enable it to fly normally.

The most significant obstacles were identified and addressed with a focus on the
most critical issues, including wings, engines, and landing gear. These areas underwent
significant changes, confirming the possibility of having the T-65 Starfighter in the world

of aviation.

Furthermore, this research project uncovered areas that can be improved and
explored in subsequent studies. Ultimately, this project allowed for an initial analysis of
an invented aircraft, bringing together various fields of study and applying the theoretical

knowledge acquired in practice.

Keywords: Aircraft Conceptual Aproach, T-65 Starfigther. X-wing, Dogfigthing.
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INTRODUCAO

O intuito do meu projeto final de licenciatura foi analisar o comportamento de
uma aeronave T-65 Starfighter, uma concecdo de aeronave de combate originalmente

presente na série de filmes de fic¢do cientifica Star Wars.

A T-65 ¢ uma aeronave ficticia que incorpora elementos de design que podem ser
considerados eficazes em aeronaves militares futuras. Embora alguns aspetos do design
da T-65 sejam impossiveis de replicar no mundo real, a aeronave ainda pode ser vista
como uma fonte de inspirag@o para engenheiros aeronauticos que buscam criar aeronaves

de combate inovadoras e de alto desempenho.

Existem algumas caracteristicas da aeronave calculadas por entusiastas desta
série de filmes, outras tém de ser desenhadas de raiz, uma vez que as tecnologias nao
sdo adequadas as condi¢des reais de voo, entre as quais motores, trens de aterragem e

superficies de controlo.

A aeronave T-65 Starfighter apresenta duas formas possiveis, (Fuller, 2015), para
funcdes distintas, dogfighting e long range mission, com uma geometria de asas varidvel,

como apresentada na figura 1 abaixo.

imeli i i ogfighting.
e A primeira (a), e mais conhecida, com a forma em “X”, usada em d. ht

e A segunda (b), com as asas fechadas, usada no modo long range mission.

X-WING

T-65 STARFIGHTER

Figura I aeronave T-65 Starfighter, a) configuracdao com asas abertas, b) asas fechadas.
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Materiais e Métodos a Utilizar

Sao necessarios definir alguns aspetos da aeronave, incluindo caracteristicas
geométricas e os seus principais componentes estruturais, analisando a aerodinamica,
propulsdo, autonomia, controlo e comportamento de estabilidade de modo a testar as
suas capacidades de navegabilidade, indicando possiveis alteragdes a estrutura inicial
de maneira a desenvolver uma aeronave adequada ao voo. Assim, a acronave em
questdo nao apresenta cauda, nem trem de aterragem convencional, dispde de 4 motores
e leva s6 o seu piloto. Para obter estes aspetos, pretendo recorrer ao design conceptual
de aeronaves, através do livro ‘Aircraft Design: A Conceptual Approach’ (Raymer,

2018)

Neste contexto, ¢ importante destacar que as afirmagdes e conclusdes feitas ao
longo deste projeto de pesquisa ¢ aplicagdo pratica, foram corroboradas por uma
variedade de fontes de literatura académica e cientifica, listados na bibliografia. Esta

abordagem foi aplicada com o objetivo de aumentar a robustez do atual trabalho.
Assim o projeto foi dividido em 4 capitulos, estes abordam os seguintes topicos:

Capitulo 1 — ¢ feita uma revisdo teodrica sobre as aeronaves passadas com o

formato de “X-wing”, apresentando os pontos fracos da mesma.

Capitulo 2 - sdo definidos parametros basicos da aeronave, como dimensoes e

modificam-se os pontos problematicos identificados previamente.

Capitulo 3 - exploram-se as condigdes de voo e o desempenho aerodindmico da

aeronave com ajuda do software Xflr5, calculando os parametros mais importantes.

Capitulo 4 - aborda a estabilidade da aeronave, com a ajuda do software Xflr5,

verificando se € uma aeronave viavel.
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CAPITULO 1 — Revisido Tedrica

1.1 Ficgao vs. Realidade

A aeronave X-wing € uma criagao ficticia, mas a popularidade e sucesso na cultura
popular influenciaram a maneira como as pessoas pensam sobre as aeronaves de combate.
O design inovador da aeronave, manobrabilidade e habilidades de combate sdo os fatores

diferenciais desta aeronave.

Em termos de design, a T-65 ¢ uma aeronave ficticia de asa em X que possui
quatro motores de propulsdo, canhdes laser e torpedos de protdes. A sua estrutura ¢
composta por materiais resistentes, como titanio e a cabine é projetada para comportar
um unico piloto. Além disso, a capacidade dos torpedos de protdes da T-65 de destruir

aeronaves inimigas ¢ um conceito que ndo tem base na fisica, (Fuller, 2015).

Figura 2 aeronave apresentada nos filmes, (StarWars Fandom, 2023)

Apesar dessas limitagoes, € possivel que elementos do design da T-65 possam ser
incorporados em aeronaves militares futuras. Os quatro motores de propulsdo da T-65,
que podemos observar na figura 2, também podem ser considerados uma maneira eficaz
de fornecer energia suficiente para um voo de alto desempenho, e controlar os

movimentos da aeronave.

As suas aparéncia e habilidades podem ser analisadas do ponto de vista da ciéncia
e da engenharia aerondutica, pois t€ém algumas semelhangas com as aeronaves de asa
delta, com baixo alongamento, o que pode funcionar em aeronaves de baixo peso e que

voem a alta velocidade, o que € o caso desta aeronave.

O universo Star Wars ¢ conhecido pelos icOnicos cagas espaciais, incluindo a
famosa aeronave X-wing. Mas, no mundo real, foi projetada uma aeronave com base no
conceito de asa em X, esta aeronave ¢ de origem soviética, o caga espacial Sukhoi Shkval,

mostrado na figura 3.
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Projetado na década de 1990, posteriormente ao langamento dos filmes, o Sukhoi
Shkval apresentava uma configura¢ao de asa em X, semelhante a da aeronave analisada.
A ideia por tras do design era construir uma aeronave altamente manobravel, capaz de se
deslocar rapidamente em todas as dire¢cdes e evitar facilmente ataques de misseis.
Canards adicionais foram montados a frente das entradas de ar para ajudar na estabilidade
durante o voo. A aeronave seria alimentada por dois motores, que forneceriam energia
suficiente para descolagem e aterragem vertical, um design pouco convencional. Uma

aeronave altamente letal e capaz de realizar missdes de combate aéreo complexas.

Embora o Sukhoi Shkval nunca tenha sido construido, o conceito por tras
demonstra a importancia da inovacdo e da criatividade na inddstria aerondutica. Projetos
como esse mostram que a inspirag¢@o pode vir de lugares inesperados, inclusivamente dos

filmes.

Ao contrario da T-65 as raizes das suas asas estdo separadas entre si, isto impede
o chamado arrasto de intersecdo, uma vez que o fluxo de ar que passa numa asa nao colide

com o da outra, 0 mesmo nao acontece na aeronave analisada.

Figura 3 caga espacial Sukhoi Shkval., (Artstation,2022)

Outra aeronave que antecedeu a T-65 foi um caca de descolagem e aterragem
vertical (VTOL), o XFY-1, da Convair projetada para operar em plataformas pequenas
em navios de guerra e possivelmente em navios mercantes. O protdtipo da Convair tinha
um formato de asa delta modificado complementado por duas grandes superficies de

cauda verticais em forma de X, como ¢ possivel ver na figura 4. Para operagdes VTOL o
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avido assentava em rodas giratorias montadas em todas as quatro pontas das asas. Os

testes de voo XFY-1 comegaram em abril de 1954 ¢ o protdtipo voou cerca de 60 horas.

Figura 4 aeronave XFY — 1, (gettyimages, 2020)

1.2 Asa Voadora e ‘tailless’

As aeronaves do tipo asa voadora, apresentam um design de asa integrada com o
corpo da aeronave, que elimina a necessidade de uma cauda, designadas como aeronaves

tailless, e integra os controlos de voo na propria asa.

Outra caracteristica das asas voadoras ¢ o facto de estas ndo terem fuselagem,
assim conseguimos perceber que a acronave em estudo ndo ¢ uma asa voadora, mas sim

uma aeronave failless, ou seja, sem cauda.

Estas aeronaves também tém as suas desvantagens. Asas voadoras podem ser
projetadas para serem estaveis. O maior problema é uma certa dificuldade de ser

controlada de forma eficiente.

Esta aeronave ¢ chamada tailless e ndo uma asa voadora, uma vez que tem
fuselagem. Como as aeronaves asa voadora e tailless ndo tém uma cauda, a estabilidade
¢ geralmente mantida por meio de computadores de bordo, que ajustam continuamente a
posi¢ao da asa para manter a estabilidade da aeronave. Isso torna essas aeronaves mais
complexas. Este aspeto dificulta o controlo a baixas velocidades e durante manobras de
alto desempenho, tornando estas acronaves menos adequadas para operagdes de combate.
Isso significa que tais aeronaves sdo mais adequadas para missdes de reconhecimento e

vigilancia, em vez de operagdes de combate direto.
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Para contornar estas dificuldades, podem ser adicionados canards. Estes sdo
superficies de controlo aerodinamicas localizadas na parte frontal de uma aeronave,
geralmente perto da cockpit. Eles desempenham um papel importante na estabilidade e
controlo da aeronave, especialmente em cacgas e aeronaves de alto desempenho. Os
canards sdo projetados para funcionar de maneira semelhante aos estabilizadores
horizontais localizados na parte traseira da aeronave, mas eles estdo localizados na parte

frontal, (Raymer 2018).

1.3 Tipologia de Voo

Como podemos perceber, uma aeronave como esta apresenta desafios em termos
de estabilidade, o que acaba por tornar-se uma desvantagem em missdes de longo alcance

(LRM).

As aeronaves LRM sdo projetadas para voos de longa duragdo e distancia, o que
permite a operagao em diferentes partes do mundo sem a necessidade de aterragens
intermedias. Essas aeronaves sdo usadas para missdes de reconhecimento, transporte de

tropas, patrulhamento e até operagdes militares, (Rose, 2010).

Alem disso existem ainda obstaculos de operagdo em dogfighting. Estas missdes
estdo cada vez mais em desuso na era moderna da aviagdo militar. Com a ascensdo de
misseis de longo alcance e sistemas de armas inteligentes, as batalhas de proximidade
tornaram-se menos comuns (Weisshaar, 2006). Em vez disso, a énfase esta agora em
realizar missdes de bombardeio e reconhecimento de longo alcance, bem como na defesa

aérea contra ameagas externas.

Em terminologia de aviacdo militar, dogfighting refere-se ao combate aéreo
manobravel de curta distdncia entre aeronaves inimigas. Durante um dogfight, as
aeronaves envolvidas estao em uma luta intensa para derrubar o oponente ou evitar serem
abatidas, usando uma série de manobras evasivas e taticas ofensivas. Podem ainda exixtir

segmentos de voo de patrulha.

A habilidade de identificar e localizar objetivos em tempo real, em conjunto com

o aumento na agilidade e a capacidade de manobra das aeronaves, pode ser determinante
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para o sucesso das missdes. Contudo, as melhorias na velocidade e na manobrabilidade

das aeronaves modernas também podem dificultar o controlo e aumentar as

probabilidades de ocorrerem erros e acidentes.

Para que uma aeronave seja eficaz em combates aéreos de curta distancia, também

conhecidos como dogfighting, ¢ preciso atender a uma série de requisitos especificos,

entre os quais:

Manobrabilidade: deve ser altamente manobravel para realizar manobras evasivas
e ofensivas de alta energia. Isso envolve a capacidade de girar rapidamente, fazer
curvas apertadas e mudancas de dire¢do bruscas. A manobrabilidade ¢ essencial
para evitar misseis inimigos € se posicionar para ataques.

Sistema de Controlo de Voo Avangado: deve ser equipada com sistemas de
controlo de voo avangados que permitam ao piloto realizar manobras precisas ¢
controlar a aeronave em altas taxas de giro. Isso inclui superficies de controlo
aerodinamico como lemes, ailerons, flaps e canards.

Alta Razao Tragao-Peso: Ter uma alta razao tragao-peso significa que a aeronave
tem uma poténcia suficiente em relagcdo ao seu peso, o que permite aceleragdes
rapidas e mudancas de direcdo ageis. Isso ¢ fundamental para ganhar vantagem

em um dogfight.

A partir da descricdo geral da aeronave, nos dois tipos de missdo, devemos definir a

aeronave em estudo. Esta compde uma mistura das duas configuragdes, as asas estdo

fechadas, mas a tipologia de voo adotada ¢ o dogfight.
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CAPITULO 2 — Projeto Conceptual

O processo de design conceptual de aeronaves descrito no livro "Aircraft Design:
A Conceptual Approach” (Raymer, 2018)., consiste numa série de etapas
interdependentes que se concentram em identificar as necessidades do cliente, avaliar os
requisitos de desempenho e, em seguida, selecionar a configuragdo de acronave adequada
para atender a esses requisitos. O processo de design conceptual de aecronaves descrito

neste livro, ¢ um processo iterativo.
As etapas do processo sdo as seguintes:

Definicao do problema: nesta fase, as necessidades do cliente sdo identificadas e as
restrigdes sao estabelecidas. O problema ¢ definido em termos de missdo, carga ftil,

alcance, velocidade, altitude ¢ outros fatores relevantes.

Analise de requisitos: nesta etapa, os requisitos de desempenho da aeronave sdo

avaliados, como a relagao impulso-peso, eficiéncia aerodinamica, carga alar, entre outros.

Geracao de conceitos: neste, sdo calculadas configuragdes com base nos requisitos de
desempenho e restrigdes estabelecidas. A sele¢do das configuragoes € realizada com base

na analise de sensibilidade e outras técnicas.

Avaliacdo de conceitos: neste periodo, as configuragdes geradas sdo avaliadas com
detalhes. A aerodindmica, desempenho, estabilidade e controlo, entre outros fatores, sdo

avaliados. As configuragdes sao comparadas com base em critérios estabelecidos.

Selecdo de conceitos: com base na analise, uma configuragdo final ¢ selecionada. Esta
configuracdo ¢ refinada e detalhada com base em dados mais precisos, como os requisitos

de desempenho e restri¢des estabelecidos.
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2.1 Dimensoes

Alguns entusiastas da série de filmes, entre os quais (Fuller, 2015), calcularam
parametros, que podem ser usados na construgdo da aeronave entre os quais:

Tabela 1 parametros existentes da aeronave, (Autoria propria)

Especifica¢des Aeronave
Parametro Valor
Comprimento (m) 13,4
Envergadura (m) 11,76
Altura (m) 2,4
Area de asa (m?) 29,96
Area molhada (m?) 43,36
Peso Max w0 (kg) 10 100
Velocidade méxima (Mach) 1

Tendo em conta estes parametros e a geometria da asa, apresentadas na figura 5,

conseguimos obter as especificagdes da tabela 2.
I

L 1 b N
™~

Figura 5 geometria da asa, (Autoria propria)

Para estimar as dimensdes da asa, foi utilizado um desenho ilustrativo que tinha
sido ajustado para estar a escala. Uma vez que eu ja tinha a envergadura da asa como
ponto de referéncia, usei uma grade quadriculada sobre a imagem a escala. Assim,
calcula-se as medidas da corda na ponta da asa e na raiz e a area da asa. Ao determinar o
valor da quadricula na imagem a escala, deduz-se as demais dimensdes da asa com base

nesses dados.
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Tabela 2 parametros calculados da asa, (Autoria propria)

Especificagdes da Asa
Parametro Valor
Area asa 29,958 m?
Ct 1,79 m
Cr 3,82 m
AR 4,62
Afilamento 0,4686
Perfil Alar NACA 6412

A Aeronave estudada, como perfil alar tem a forma de uma placa, o que se torne
acrodinamicamente insustentavel. De acordo com Houghton (2003), em cagas pequenos,
normalmente sdo utilizados perfis aerodinamicos com caracteristicas mais agressivas para
garantir um desempenho superior. Embora a denominacdo exata de um perfil
aerodinamico especifico possa diversificar-se de acordo o projeto e objetivos da aecronave,
um exemplo comumente usado em pequenos cagas € o perfil NACA 64XX, em que os

dois ultimos digitos podem variar dependendo das necessidades do mesmo.

O perfil NACA 64XX ¢ conhecido pela sua espessura relativamente baixa e
curvatura acentuada, XX significa que a espessura ainda ndo foi definida. o que
proporciona uma melhor capacidade de manobra e velocidade maxima. A numeracao
"64" indica que a flexa ¢ 6%, a flexa maxima esta a 40% da corda e os dois ultimos digitos

(XX) podem variar para indicando a espessura maxima do perfil.

O NACA 6412, tem 12% da corda como espessura maxima, como mostrado na
figura 6. Esses perfis aerodinamicos delgados sdo comumente encontrados em pequenos

cacas de alto desempenho, como o Northrop F-5, Tiger II e o Aero L-39 Albatros.

Figura 6 perfil NACA 6412, (autoria propria)
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2.2 Eixos de Movimento

Os trés eixos de movimento de rotacdo de um avido sao os principais componentes
que definem como uma aeronave pode mover-se e manobrar no espago tridimensional.

Como podemos ver na figura 7, os trés eixos sao:

- Eixo longitudinal (rolamento/roll): E o movimento de rotagdo ao redor do eixo

longitudinal da fuselagem.

- Eixo lateral (picada/pitch): E o movimento de inclinagio ao redor da envergadura,

permitindo apontar o nariz do avido para cima ou para baixo, controlando a altitude.

- Eixo vertical (guinada/yaw): E o movimento de rotagdo em torno do eixo vertical da

aeronave, permitindo mudar a dire¢do do avido.

Pitch Axis

Y‘\(l

o

Yaw Axis

X2

Roll Axis Z

Figura 7 eixos de momento de um avido, (the gsaljournal, 2022)

A principais caracteristicas das aeronaves tailless sdo a auséncia de uma superficie
vertical de estabilizacdo (leme de dire¢do) na cauda para controlo da yaw, e também um

estabilizador horizontal fixo (elevador) para controlo do pitch.

Os ailerons sdo superficies de controlo no bordo de fuga da ponta das asas,
operando em pares, um em cada asa. Sdo fundamentais para controlar a rolamento da
aeronave. Quando o piloto movimenta o manche lateralmente, os ailerons sao acionados
de forma oposta, inclinando a aeronave e permitindo que ela rode em torno do seu eixo
longitudinal. Os ailerons sdo essenciais para manobras e ajustes precisos de dire¢do

durante o voo.
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Assim para controlar o pitch da acronave, usa-se os elevons, uma combinagao de
elevadores com ailerons, sdo posicionados nas extremidades das asas e servem tanto como
ailerons para controlo do ro//, quanto como elevadores para controlar o momento de pitch,

tal como os canards.

Ao ajustar a posi¢ao dos canards, os pilotos podem controlar o angulo de ataque
da aeronave e, assim, afetar sua sustentacdo e comportamento durante o voo. Isso ¢
particularmente util em aeronaves de alta desempenho e jatos de combate, onde a precisdo

nas manobras € essencial.

Quando movidos na mesma dire¢do (para cima ou para baixo), causardo um
momento de de pitch (nariz para cima ou nariz para baixo) a ser aplicada a estrutura da
aeronave. Quando movidos diferencialmente (um para cima, outro para baixo), provocam
a aplicacdo de um, momento de rolamento, como mostrado na figura 8. Estas forcas
podem ser aplicadas simultaneamente através do posicionamento adequado dos
elevadores, por exemplo, os elevadores de uma asa completamente para baixo e os

elevadores da outra asa parcialmente para baixo,

Elevons Side View

Wing / Elevon
Meautral
Up
—_— D{:IWH

4344

Figura 8 funcionamento dos elevons, (chronic flight, 2020)
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Os elevons oferecem vantagens em termos de simplicidade de projeto e redugao
de peso em acronaves com configuragdes de asa delta ou tailless, proporcionando uma

abordagem eficiente para o controlo de voo e manobras.

Para o controlo de rotagdo no eixo do yaw, existem outros recursos técnicos para

além de um leme convencional entre as quais:

e Controlo vetorial de tracdo, em que os motores t€ém a capacidade de direcionar o
fluxo de ar;

e Controlo por diferenga de arrasto, ao variar o arrasto em cada asa, ¢ possivel criar
momentos de yaw, normalmente para esta solugdo € necessario haver um controlo

de estabilidade artificial.

Com o uso de quatro motores, conseguimos controlar o yaw e o pitch, este
funcionamento ¢ semelhante ao dos elevons, com os motores atuando aos pares. Quando
0s motores superiores, t€m mais poténcia, relativamente aos de baixo, criam um momento

de picada, para baixo e vice-versa.

Quando os dois motores de lado, tém mais poténcia, relativamente as do outro
lado, gera um movimento de yaw, estes dois controlos podem ser usados em simultineo

de modo a fornecer um momento de pitch € yaw em simultaneo.
2.3 ASW- Aircraft Sizing Calculation

O célculo do tamanho da aeronave ¢ um processo critico nas fases iniciais do
desenvolvimento da acronave. A fase de concegao estabelece as bases para o desempenho
geral, as capacidades e a eficiéncia da aeronave. Durante esta etapa, moldamos o perfil
da missdo da aeronave, as suas caracteristicas aerodinamicas, a configuracao estrutural e

o sistema de propulsdo.
Para esta etapa ¢ necessario definir alguns parametros entre os quais:
e R - Range (Alcance horizontal) e E - Autonomia (tempo);

Para encontrar este parametro, ¢ necessario comparar a aeronave estudada, com

outra de tipologia de voo, dimensdes e peso semelhante. De acordo com Jane’s All the
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World Aircraft 2010-2011, o avido que se assemelha mais ¢ o Guizhou JL-9, com 14,55m

de comprimento, 8,32 m de envergadura, drea de asa de 26,15 m? e W, de 9800 kg.

Com base neste avido, podemos estimar o alcance da X-wing por volta de 2400

km e 3h de autonomia.

e C - Specific Fuel Consumption;

O T/W tipico para um caga ¢ 0,9 por hora em cruzeiro e 0,8 por hora em patrulha,
(Raymer 2018).

Outro método de calcular o razdo entre a tragdo ¢ o peso ¢ usando a seguinte

formula:

(M

€6

Nesta formula, para jato de combate dogfigther, o “a” corresponde a 0,648 ¢ o0 “c”
corresponde a 0,594, obtendo assim um razdo entre a tracdo e o peso de 0,64. Foram
obtidos dois valores distintos para a mesma aeronave, assim devemos escolher o valor
mais elevado de modo a garantir que temos o poder propulsivo necessario para a acronave

(Raymer, 2018),

e L/D - Eficiéncia Aerodinamica.

A area molhada considera a area da superficie superior e inferior da asa, deve
ainda adicionar-se a espessura da asa. A Figura 9 a baixo permite que se obtenha uma
estimativa aproximada da area molhada de uma aeronave, ao fazer uma comparagao entre

as aeronaves mostradas na figura.
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Figura 9 Fragdo das dreas molhadas.
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De acordo com as dimensodes da acronave em estudo, podemos compara-las ao
F-104 e ao Beech Starship mostrados na figura 9. A fragdo entre a drea molhada e a area
da asa ¢ respetivamente 5,5 e 5,4, (Raymer, 2018). Neste caso a drea molhada ¢ igual a

area de referéncia 26,96 m?> multiplicada por 5,4, totalizando 162 m?.

Através de dados estatisticos de varias classes de avides, descobrimos calculo do

parametro (L/D) méximo com base no alongamento da asa molhada.

b2
ARyettea = —— = 0,85 (2)

Swetted

Ao compararmos este valor com os valores apresentados na figura 10, na curva

dos avides militares, conseguimos perceber que o L/D méximo, ronda os 12.
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Figura 10 coeficiente de planeio em fungdo da aera molhada, (D. Raymer, 2018).

O L/D varia de acordo com a etapa de voo, em cruzeiro este ¢ 86,6 % do L/D

maximo e em patrulha corresponde ao L/D méximo, (Raymer, 2018).
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Para calcular o peso no final de cada etapa, definimos o perfil da missdo (Raymer,

2018), como podemos ver na figura 11.

11 1Y% \%

I f

Figura 11 perfil da missdo, (Autoria propria)
De acordo com os segmentos da missao temos as seguintes equacdes que definem

o decréscimo do peso em relacdo ao segmento anterior. Os valores seguintes sdo definidos

de acordo com as equagdes de Breguet.

w
I.  Warmup and Take Off - W: = 09718 3)
. Wi _
II. Climb - o 0,985 4)
1
_RC
. Cruise- W — o vp (5)
Wi
_EC
L
IV. Loiter- 2.—¢ 5 (6)
Wi
V. Land- ¥V _ 995 7)
Wiv

Com estas equacdes encontramos as massas apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 massa no inicio de cada segmento de voo, (Autoria propria)

Segmento Massa-Kg
0 10100
I 9797
I 9650
111 5363
v 4289
\Y 4268
17
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A razdo tragdo-peso T/W e a carga alar W/S sdo os dois pardmetros mais
importantes que afetam o desempenho da aeronave. A carga alar de uma caca, na
descolagem, ronda os 3352 Newton por metro quadrado, (Raymer, 2018). Se dividirmos
o peso da aeronave nessa etapa pela area da asa, obtemos 3263 Newton por metro

quadrado, ligeiramente melhor que um caga.
2.5 Propulsao e Sistema de Combustivel

A forca motriz que supera a resisténcia do ar e permite o deslocamento controlado
¢ conhecida como propulsdo. A aeronave ndo pode descolar, manter o voo ou pousar em

seguranc¢a sem propulsdo adequada.

Assim ao analisar a figura 12, conseguimos perceber qual ¢ o motor que a 0,98

Mach, teria um menor consumo. As opgdes vidveis seriam um turbofan ou um turbojato.

3

N

FOUIVALENT JET SFC (LB/HR/LD)

0 | 1 1 1
o 1 2 3 4 -

HACH NUHBER

Figura 12 consumo de cada tipo de motor, em fungdo da velociadade de voo, (D. Raymer, 2018).

Os motores das aeronaves de segmento semelhante a esta aeronave, sdo do tipo
turbojato, mas motor turbofan “low bypass ratio” ou razdo de diluicdo baixa, tem um

menor consumo para a gama de velocidade escolhida.

Um turbofan baixo BPR ¢ um tipo de motor turbofan em que a maior parte do ar
passa diretamente pelo nicleo do motor para a combustdo, embora uma pequena
quantidade de ar seja desviada em torno do nucleo. O BPR ¢ a relacdo entre o ar de

combustdo (massa de ar) e o ar de desvio (massa de ar) que passa pelo nicleo do motor,

(Raymer, 2018).
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Os motores em questdo t€ém algumas caracteristicas relevantes entre as quais:
maior percentagem de ar usado na combustdo, melhor eficiéncia a altas velocidades,

menor eficiéncia em baixas velocidades.

Estes motores sdo usados em cagas, jatos executivos de alto desempenho e

algumas aeronaves militares que precisam de velocidades e poténcia altas.

Os motores apresentados originalmente tém um diametro de entrada de ar de um
1 metro e saida de ar de 0,63 metros e um comprimento 5 metros. Ao analisar o razdo de
tracdo peso, conseguimos perceber que a tracao necessaria € dividida pelos 4 motores o

que corresponde a 22 500 N, sendo este o parametro necessario para escolher um motor.

Como ¢ possivel verificar na tabela 4, foram encontradas 3 op¢des de motores

turbofan de razao de dilui¢ao baixa.

Tabela 4 motores trubofan de baixa razdo de dilui¢do, (Autoria propria).

. Tragao Diametro | Comprimento SFC
Motor Fabricante (N) - G Ib/(Ibf.h) Peso (kg)
Turbomeca | o\ Royce | 26689 570 2896 0,81 809
Adour
ITECF124 Honeywell 27 934 914 2590 0,81 476
Al-222 Ivchenko- 24701 640 1960 0,66 440
Progress

Assim o motor que tem uma tragdo semelhante a necessaria, ¢ o menor SFC ¢ o
AlI-222. Segundo Ivchenko Progress (2020), este motor é usado em aeronaves de treino a

jato, sendo um motor popular em varias aeronaves militares e civis, como o YAk-130 e o

L-1 mostrados na figura 13.

a)

Figura 13 Aeronaves que usam o motor escolhido a) Yak-130 b) L-15A4, (Ivchenko Progress, 2020)
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O sistema de combustivel ¢ essencial para a operagado segura, eficaz ¢ econdmica
de uma aeronave. Este desempenha um papel critico no fornecimento de energia dos
motores, no controlo de peso e balango, na gestdo de autonomia e na seguranga em

situacdes normais e de emergéncia.

Com base no ASW, subcapitulo 2.3, percebemos que durante uma operagao
normal, esta aeronave gasta 5832 kg de combustivel (correspondente a diferenga entre o
peso no inicio e no fim da missdo, apresentados na tabela 3), usando a densidade do
combustivel de 0,840 kg/L, corresponde a 6,93 metros cubicos, estes devem ser

distribuidos pela aeronave, preferencialmente nas asas.

Tendo por base que as asas desta aeronave t€ém aproximadamente 30 metros de
area, para acomodar este volume de combustivel era necessario ter uma altura média do

tanque de combustivel de 0,23 metros.

Estas especificagdes tornam-se impossiveis, uma vez que a espessura média da
asa, entre a maxima espessura da ponta e a maxima espessura da raiz da asa ¢ 0,3 metros,
0 que torna irrealizavel colocar todo o combustivel nas asas, uma vez que no interior das
asas sdo necessarios os elementos estruturais para fixa¢do da asa na fuselagem e para a
fixagdo dos motores, além dos demais sistemas para fazer a deflexdo das superficies de

controlo).

Na impossibilidade de colocar todo o combustivel nas asas, os tanques podem ser
na fuselagem. Esta configuracgdo flexivel permite o armazenamento de combustivel tanto
a frente quanto atrds do piloto, como mostrado na figura 14, oferecendo uma maior
distribuicao de peso e a capacidade de ajustar o centro de gravidade conforme necessario

para diferentes missdes e cargas uteis.

SN

Figura 14 localizagdo dos tanques de combustivel, (Autoria propria)
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2.4 Trem de Aterragem

Outro componente destas aeronaves que precisa de ser projetado € o trem de
aterragem, que ¢ a estrutura que sustenta uma aeronave no solo e permite que ela se mova
pela pista, descole e pouse. Neste projeto serdo discutidos os parametros de projeto que
impactam fortemente o projeto da configuracdo da aeronave e a aerodindmica da

aeronave. Assim, os pardmetros mecanicos nao serdo considerados neste capitulo.

Na aeronave original ndo existe um trem de aterragem convencional, uma vez que
a aterragem € vertical, assim para idealizar o trem de aterragem totalmente novo, devemos
ter em conta a distribuicdo de peso, momentos de inércia e centro de gravidade. Com a
ajuda do software SolidWorks, conseguimos obter estas informacdes, representadas na
tabela 4, como pode ser visto, conseguimos inserir a massa de cada componente, assim

obtendo estes valores.

Tabela 5 dados do avido obtidos no SolidWorks, (Autoria propria)

Dados obtidos
Centro X=-10,36
de massa Y=0
(m) 7-0.23
Momentos Ixx= 36218
de Inércia Iyy=89873
(kg*m?) Izz= 175986

Inicialmente, o centro de gravidade assinalado na figura 15, foi calculado com

base na ponta do nariz e a partir deste foram calculados os momentos de inercia.

zZ

Figura 15 centro de massa e respetivos eixos, (Autoria propria)
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O modelo usado para o calculo de centro de massa, mostrado na figura 15 ja possui

algumas modificacdes entre as quais uso do perfil alar anterior.

O célculo do peso de aterragem, feito anteriormente, ¢ também um facto
importante a ter em conta em conjunto com a distribuicdo do peso em cada trem de
aterragem, considerando fatores como a posi¢cdo do trem de aterragem em relagdo ao

centro de gravidade.

Existem varias configura¢des de trens de aterragem, como fail-gear, quadricycle,
figura 15 entre outros. Faz-se necessario proceder a escolha do tipo de trem de aterragem

mais adequado ao projeto da aeronave e aos requisitos operacionais.

O trem de aterragem triciclo € a configuragao mais utilizada. A Figura 16 mostra
as vistas lateral e superior do trem de aterragem numa aeronave tipica. As rodas
localizadas atrds do centro de gravidade da aeronave estio muito proximas a ele (em
comparagdo com o trem de aterragem dianteiro) e suportam grande parte do peso e da

carga da aeronave, portanto, sdo chamadas de rodas principais.

As duas rodas principais estdo a mesma distancia do centro de gravidade no eixo
X e nas mesmas distancias no eixo y (lados esquerdo e direito), ambos suportam a mesma
carga, como podemos ver na figura 16. O trem dianteiro estd mais distante do CG (em
compara¢do com o trem principal) portanto, carrega uma carga muito menor. A parcela
do trem principal da carga total € de cerca de 80 a 90% do peso total, enquanto o trem

dianteiro carrega cerca de 10 a 20%, (Sadraey, 2012).

Figura 16 trem de aterragem, vistas lateral e superior, (a) tricycle (b) tail- gear (c¢) quadricycle (Sadraey, 2012).
Um trem de aterragem fixo tem vantagens como simplicidade, menor custo, peso
mais leve, integridade estrutural e menos arrasto aerodinamico, durante a aterragem e
descolagem. No entanto, a escolha entre fixo e retratil depende das caracteristicas da

aeronave ¢ do desempenho desejado. Trens de aterragem retrateis reduzem o arrasto em
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voo, permitindo maior velocidade, mas tém complexidade e custos de manutencao
adicionais. Retrair o trem reduz o arrasto, melhorando o desempenho da aeronave, embora
aumente o peso devido ao sistema de retragdao. Assim com base nestas caracteristicas para
as velocidades pretendidas para a aeronave, torna-se claro que o trem de aterragem deve

ser retratil.

Para calcular a altura desta aeronave vista na figura 17, ¢ necessario ter por base
a configuracdo onde o trem fica recolhido. Assim através de uma imagem a escala,
conseguimos estimar que a altura total do avido ¢ de aproximadamente 2,8m. Esta decisao
tem por base o tamanho disponivel para o compartimento em que o trem de aterragem

fica recolhido.

Figura 17 desenho de duas vistas da aeronave, (Autoria propria)

Para calcular a posi¢ao exata devemos definir uma localizacdo e verificar se esta

de acordo com o angulo de capotamento, (Sadraey, 2012).

A distancia entre os eixos das rodas ¢ definida como a distancia entre as rodas
mais a esquerda e mais a direita e ¢ medida no solo. A distancia entre os eixos das rodas
da roda principal deve ser configurada de modo que a aeronave ndo possa capotar com
muita facilidade devido ao vento ou durante uma manobra no solo. Para determinar a
distancia entre os eixos das rodas, o overturn angle (OT), ou angulo de capotamento ¢

introduzido.
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Existem dois angulos de capotamento, como mostrados na figura 18 ¢ figura 19,
¢ o menor deles ¢ considerado neste método. A distancia lateral (Yot) entre cada trem de

aterragem principal e o CG deve ser maior que 25 graus.

Figura 18 overturn angle na vista frontal da aeronave, (Autoria propria)

Ao observar a aeronave de frente, o angulo entre a linha vertical que passa pelo

centro de gravidade da acronave ¢ a linha entre o centro de gravidade da acronave e uma
das rodas principais ¢ o OT. Nessa figura, o pardmetro Hcg ¢ a altura do centro de

gravidade da aeronave em relagao ao solo.

Ao observar a aeronave vista de cima, figura 16, primeiro, devemos desenhar uma
linha que passa por uma das rodas principais da aeronave e a roda do nariz. Em seguida,
traca-se uma linha paralela a essa primeira que passa pelo centro de gravidade da
aeronave. O proximo passo ¢ formar um tridangulo selecionando uma distancia nessa linha
igual ao comprimento de Hcg e desenhar uma linha perpendicular a esse ponto. O tltimo
passo ¢é passar uma linha a partir da interse¢ao da tltima linha desde o centro de gravidade

da aeronave, como mostrado na figura 19.

Figura 19 overturn angle na vista de cima da aeronave. (Autoria prépria)
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Com base nas figuras 18 ¢ 19, conseguimos calcular trigonometricamente o OT,

¢ obtemos as informagdes seguintes:

Tabela 6 dados do trem de aterragem, (Autoria propria)

Dados
Localizagao 'do X=774m
trem de nariz
Localizagao do
trem principal X=-0,76m ; Y=12m
direito
Hcg 1,92 m
Yot 1,2m
®ot frontal 32°
®ot cima 34°

Assim conseguimos perceber que a localizagdo do trem ¢ plausivel, uma vez que
ambos 0os OT sdo maiores de 25°, sendo o angulo limitante o obtido através da vista frontal

que corresponde a 32°.

Para confirmar esta configuragdo devemos ainda ter em atengdo ao momento
gerado na descolagem da aeronave, verificando se no angulo maximo de descolagem
(angulo de stall calculado no capitulo seguinte, 23°), a fuselagem traseira da aeronave nao

toca no chéo.

Través de uma analise geométrica, figura 20 percebemos que nao € possivel
garantir que a fuselagem traseira ndo toque no chdo. Para manter esta configuracao do
trem de aterragem faz-se um corte na fuselagem, de modo que o angulo maximo de

descolagem possa ser atingido.

Figura 20 corte na fuselagem, (Autoria propria)
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CAPITULO 3 - Desempenho
3.1 Condicdes de Voo

Para simular o comportamento aerodinamico do avido € necessario definir as

condi¢cdes de voo da aeronave.

A altitude normal de um caga em /loiter (patrulha) pode variar dependendo das
necessidades da missdo e do contexto operacional. Durante a fase de loiter, o caca

mantém uma posicdo em determinada area para monitorar, patrulhar ou fornecer suporte.

Em geral, durante a patrulha em areas de combate ou em operagdes de apoio, os
cacas podem operar em altitudes que variam de cerca de 3 000 metros (10 000 pés) a 7000
metros (23 000 pés). Essas altitudes sdo selecionadas para permitir uma visdo mais ampla
da area, melhor comunicacdao com outros elementos de combate e para reduzir o risco de

detecdo por sistemas de defesa antiaérea.

Para determinar as condi¢des atmosféricas numa determinada altitude € necessario
levar em consideragdo o modelo atmosférico padrao ISA (International Standard
Atmosphere) e realizar os calculos apropriados. Assim a 0,98 Mach e 7000 metros de

altitude, com base no ISA, obtemos as seguintes caracteristicas da mesma:

e Temperatura média ¢ de aproximadamente -22°C;
e Pressdo atmosférica média estimada seria de cerca de 34,1 kPa;
e Densidade do ar média calculada seria de aproximadamente 0,38 kg/m?;

e Viscosidade do ar em altitudes de aviagdo é considerada constante 1,81 x 107>

kg/(m-s).
Assim, tendo por base a equacao de célculo do nimero de Reynolds (Talay, 1975):
pve
Re = = (8)

O numero de Reynolds para uma simulag@o de voo de cruzeiro para a velocidade
e altitude definidas é entdo 2,6 x 10”. Com base nesse valor de Reynolds, o desempenho
do perfil escolhido foi analisado e determinadas as principais caracteristicas

aerodinamicas do perfil para as condi¢des de voo estabelecidas.
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3.2 Aerodinamica

No inicio do estudo aerodinamico foi utilizado o perfil NACA 6412 como o perfil
alar escolhido para a X-wing. Utilizando o software XFLRS, foram gerados graficos que
representam o comportamento do coeficiente de sustentacdo (cl) em relagdo ao angulo de

ataque.

O XFLRS ¢ um software amplamente utilizado na analise de perfis alares e asas
em aerodinamica. Este gera graficos que mostram como os coeficientes de sustentacdo e
arrasto variam com diferentes angulos de ataque, bem como outras informagdes

relacionadas a desempenho aerodinamica.

Este software usa solugdo inviscida de acordo com a lei de Laplace, mas também

dados experimentais ¢ modelos tedricos de turbuléncia.

Para usar este software devemos importar os dados da asa, presentes na tabela 2,
as dimensdes geométricas, entre os quais perfil NACA, envergadura, corda na raiz e corda
na ponta da asa. A seguir € necessario executar as simulagdes necessarias para obter os
dados de coeficientes de sustentagdo e arrasto em diferentes angulos de ataque; estes

graficos podem ser exibidos numa tnica janela ou separados.

Tendo sido selecionados os dados do perfil alar selecionado, € necessario colocar
os dados de velocidade e niimero de Reynolds, que encontrdmos anteriormente nas
condi¢des de voo. Foi feita uma anélise com a ferramenta “Xfoil Direct Analysis”, com
uma sequéncia que faz variar o dngulo de ataque (Alfa) tendo inicio no -10° e fim no 25°,
com uma variacdo de 0,25° entre cada iteragdo, enquanto se mantém os dados de

velocidade e nimero de Reynolds constantes.
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O angulo de ataque representa o angulo entre a velocidade do ar que se aproxima
¢ a linha de corda do perfil alar. Esta corresponde a uma linha imaginaria que conecta a

borda anterior (leading edge) a borda posterior (trailing edge) do perfil alar.
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Figura 21 andlise do perfil alar, graficos de a) cl em fungdo de Alfa b) e cd em fungdo de Alfa, (XFLR 5)

Através da figura 21 a) conseguimos perceber que o angulo de ataque em que a
sustentacdo ¢ zero ¢ -2,13°. O coeficiente de sustentagdo maximo, para um voo nivelado,
¢ atingido a um angulo de ataque de 19,23°, tendo um valor de 1,84. Em geral, para um
voo nivelado o coeficiente de sustentacdo ¢ menor que o coeficiente de sustentacdo
maximo. Este fenomeno de decréscimo de sustentagdo ocorre devido ao efeito de stall,

por efeito da separacao do fluxo de ar do perfil alar, (Houghton, 2003).

Conseguimos comprovar este fendémeno no software XFLRS, com a ferramenta
“Displacement Tickness”, mostrada na figura 22. Podemos perceber que a partir do ponto

de separagdo, existe um descolamento significativo do fluxo de ar. Este fendmeno advém

a)

Figura 22 displacement tickness, a) angulo de ataque a 10°, b) dngulo de
ataque a 14, 75° ¢) angulo de ataque a 25°, (XFLR 5)
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da turbuléncia, viscosidade do ar e do seu atrito com a superficie superior do perfil alar

(Mark ,2009).

Com a ajuda do grafico do coeficiente de arrasto em funcdo do angulo de ataque,
representado na figura 22 b), conseguimos perceber quando atinge o seu maximo e

minimo, e quais os seus valores, apresentados na tabela 6.

Ao analisar os graficos de cl/cd em funcdo e de alfa e ¢l em funcao de cd,
conseguimos determinar o geralmente o ponto de operacdo mais eficiente. Este
geralmente € o ponto em que a aeronave opera com um angulo de ataque tipico. O ponto
que fornece a maior relacdo 1/d, sendo conhecido o ponto de eficiéncia maxima, percetivel
na figura 23 a), este correspondente ao ponto 4,21° de angulo de ataque e o coeficiente de

planeio ¢ 123,36, para o perfil alar.

O ponto onde Cl atinge seu valor mdximo e Cd comega a aumentar abruptamente
¢ o ponto de stall. Nesse ponto, ¢ gerado a maxima sustentagdo possivel antes de perder

a sustenta¢do, como podemos analisar na figura 22 b).

a) b)
aied 2 —
00 / 15 /_ B
o)/ Y /
o / 10
of Y
1( 05
/ Alpha
/ o ! 3 § cd
/ o 0,05 0j10 015
/ 5 -05
il ’

Figura 23 andlise do perfil alar, grdficos de a) cl /cd em fungdo de Alfa, b) cl em fungdo de cd, (XFLR 5)

Depois de analisar o perfil alar € necessario fazer um estudo aerodinamico da
aeronave, uma vez que esta tem um design complexo. Assim € possivel realizar um estudo
aerodinamico simplificado usando apenas a asa de uma aeronave para obter resultados
aproximados. Isso ¢ frequentemente feito em analises preliminares de aerodindmica e no
projeto inicial de aeronaves, especialmente quando se deseja obter uma ideia geral do

desempenho aerodindmico sem a complexidade de modelar a aeronave completa.
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Ao usar os mesmos parametros do perfil alar, mas com as dimensdes ¢ gecometria
da asa da aeronave, ¢ alcangado o objeto de estudo deste capitulo, assim conseguimos

obter os graficos da figura 24.

A sequéncia de iteracdo mantém-se de -10 a 25°. Apesar disso, € como podemos
observar na figura 24 a), ndo conseguimos atingir o decréscimo da curva, devido ao efeito
stall como observado na figura 17A), uma vez que o software identifica que os pontos

necessarios para completar a curva estdo fora do envelope de voo.

O envelope de voo refere-se a uma regiao tridimensional no espago em torno de
uma aeronave que define os limites dentro dos quais a aeronave pode operar com
seguranga e eficiéncia tendo em conta o desempenho e caracteristicas de voo. O envelope
de voo leva em conta varios fatores importantes, incluindo limites de velocidade, altitude,
forca G maxima, angulo de ataque, inclinagdo em curvas, massa ¢ balanceamento, entre

outros. Neste estudo ndo conseguimos identificar qual foi o limite atingido.
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Figura 24 andlise da asa, grdficos de a) CL em fungdo de alfa, b) CD em fun¢do de alfa, ¢) CD em
fungdo de CD, d) CL/CD em fun¢do de alfa, (XFLR 5).
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Ao analisar os graficos da figura 20, comparando os com os resultados obtidos com as

figuras 16 e 18 (andlise do perfil alar), conseguimos dispor os mesmo na tabela 7.

Tabela 7 valor da simulagdo aerodindmica do perfil alar e da asa, (Autoria propria)

Perfil Alar Asa
-0 -2,13° -2,22°
Valor 1,84 1,72
M A
C ax Angulo 19’230 230
correspondente
Valor 0,005 0,006
Mi <
Cd Min Angulo 0° 2,520
correspondente
Valor 0,17 0,20
CdM A
ax Angulo 250 230
correspondente
cr/cd AValolr 123,36 29,10
Max ngulo 421° 1,8°
correspondente

As velocidades de perda, descolagem ¢ aterragem da aeronave projetada foram

calculadas usando os dados obtidos das simula¢des no software XFLRS5, da tabela 6,

referente aos dados obtidos na asa.

De acordo com D. Raymer., as formulas usadas para calcular estas velocidades

sao:

2W
e Perda- =32,1m/s
pSClMax
Descol 12 |- _3g5 /
o escolagem- 1,2 |——=38,5m/s
: pSClyrax
e Aterragem 1,3 2W 41,7 m/
- ’ =4al,/m/s
pSClMax
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A velocidade de perda ¢ a velocidade minima em que uma aeronave pode manter

um voo controlado e nivelado, sem entrar em stall.

Outro parametro que ¢ um indicador de desempenho ¢ a distancia de descolagem,
Este pode ser encontrado com a expressao abaixo, onde inserimos o coeficiente de
sustentacdo na descolagem, ou seja coeficiente de sustentagdo a dividir por 1,1 (Raymer

2018).
w/s

e Parametro de descolagem -
T/W

2392 (12)

CLro

TAKEOF} "
IMSTANC Y = MUMHER
10° ft ) OF JET

1 P ] ENGINES
n L BALANCED /

FIELD

n

[} e 200 i w S04 by

Wos WK
TAKEOFF PARAMETER

or
oCy . TW “ BHP. W
o )

Afier Hel. 4 and 8 Ly

Figura 25 distdncia de descolagem, (Raymer 2018)

Ao colocar este parametro no grafico na figura 25, obtemos a distancia de
descolagem. Devemos verificar a correspondéncia, na reta de “Balanced Field Length”
com 4 motores, uma vez que este retine condigdes generalistas de pista. Assim a distancia

de descolagem ¢ aproximadamente 8000 ft ou 2438 m.
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CAPITULO 4 - Estabilidade

A estabilidade de voo € uma questdo critica no que toca a projecao de aeronaves
que operem de forma segura, controlavel e eficiente. Este refere-se a capacidade de uma
aeronave manter uma trajetoria desejada de voo com um minimo de interveng¢ao do piloto.
Em outras palavras, uma aeronave ¢ considerada estdvel quando, apds sofrer
perturbagdes, ela retorna ao seu estado de equilibrio original ou a uma trajetéria desejada

sem a necessidade de correcdes constantes por parte do piloto, como podemos ver na

figura 26.

= N> amplitude /\

£

S N

£ N\ time—
g - time —>

Figura 26 amortecimento do movimento do avido, (academic-accelerator, 2020)

Existem dois tipos principais de estabilidade de voo:

o [Estabilidade Estatica: Refere-se a capacidade da aeronave de retornar ao seu
estado de equilibrio original apds sofrer uma perturbagdo. Isso inclui a
estabilidade longitudinal (picada) e a estabilidade lateral (como rolamento e
guinada). Um exemplo simples de estabilidade estatica ¢ quando uma aeronave,
apos ser inclinada para cima ou para baixo, retorna automaticamente ao nivel de
VOO.

o [Estabilidade Dinamica: Refere-se a capacidade da aeronave de manter
oscilacdes controladas em torno de seu estado de equilibrio. Essas oscilagdes sao
naturais ¢ podem ocorrer em vérias condi¢des de voo. A estabilidade dindmica
envolve garantir que essas oscilacdes sejam amortecidas ao longo do tempo e ndo
aumentem indefinidamente. Isso evita que a aeronave entre em comportamento

instavel.
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Para analisar a estabilidade da acronave, podemos observar o declive da reta do
grafico Cm em fun¢do de Alfa, tal como representado na figura 27. Este coeficiente de
momento, descreve a tendéncia de um objeto ou corpo de rodar em torno de um ponto
especifico quando sujeito a uma forga externa, como a for¢a do vento ou a for¢a de um
fluido, sendo descrito pela equagdo 12. O ponto em torno do qual € calculado o coeficiente
de momento, neste caso € o centro de gravidade.

C, = (12
q.Sc

O grafico denota uma inclinacao negativa que ¢ o indicador de estabilidade. A
importancia deste facto baseia-se na capacidade do sistema de reagir as perturbagdes
atmosféricas. Por exemplo, no evento de uma rajada de vento impactar o nariz da
aeronave, resultando no aumento do angulo de ataque, o avido tende a gerar um momento
restaurador que, em consequéncia, provoca o retorno do nariz a sua posi¢ao original. Esse

fendomeno também € observado quando ocorre uma variagao no sentido oposto.

Alpha

fo]
S

MY

D5
05 BN
Figura 27 grdafico de andlise da asa, coeficiente de
momento em fun¢do de alfa, (Autoria propria)

Outro método para analisar a estabilidade estatica do sistema ¢ o uso de um grafico
Argand-Gauss, (Mark, 2009). A estabilidade ¢ determinada pela localiza¢do dos polos no
plano complexo. Neste podemos estudar a estabilidade longitudinal, mas também a

lateral.

A estabilidade longitudinal refere-se ao comportamento da aeronave ao longo do
eixo longitudinal, que inclui movimentos de picada (pitch). Dois fendmenos-chave aqui

sao o movimento fugoidal e o periodo curto de qualidade de voo.
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e O movimento fugoidal ¢ um padrio de oscilagdio de subida e descida
acompanhado por variagdes na velocidade longitudinal.
e O periodo curto refere-se a capacidade da aeronave de retornar rapidamente ao

seu estado de equilibrio apds ser perturbada.

A estabilidade lateral considera os movimentos da aeronave ao longo do eixo lateral,

como roll e yaw. Dois fendmenos significativos sdo o dutch roll e o roll dumping.

e O dutch roll ¢ uma oscilagdo lateral que envolve uma combinagdo de rolamento e
guinada, como mostra a figura 28. O objetivo € garantir que o movimento seja

amortecido e controlado.

Figura 28 movimento do dutch roll, (leehamnews, 2018)

e O roll dumping ¢ um movimento de rolamento indesejado que pode ocorrer em

aeronaves. O objetivo € minimizar ou eliminar o roll dumping.
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O software XFLRS disponibiliza uma analise a estabilidade da acronave, no plano

complexo, para os modos apresentados anteriormente, como podemos ver na figura 29.

Periodo Curto

A

5|_mag/2.p b)

Fugoide 1

S

i

Real

Roll Dumping

¥

10_Im.ag,t’Z‘p\

Dutch roll o

. |Real

k1

Figura 29 estabilidade da aeronave a) longitudinal, b) lateral, (Autoria propria)

Se todos os polos estiverem no semiplano esquerdo (parte real negativa), o sistema

sera estavel, ou seja, no eixo imagindrio temos a frequéncia do movimento, e no eixo real

temos o amortecimento do mesmo. Quanto mais baixo ¢ o valor no eixo real mais

estavel/amortecido é o movimento, (Mark, 2009)

Ao observar a figura 29 conseguimos comprovar que esta aeronave ¢ estavel em

todas as suas possiveis oscilacdes, tendo todos os modos na parte esquerda do eixo real.

Conseguimos ainda comprovar este facto ao usar um grafico de tempo de resposta do

mesmo software, como demonstrado na figura 30.
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Figura 30 tempo de resposta do movimento de pitch, (Autoria propria)
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O periodo curto ¢ altamente amortecido, mas com uma frequéncia maior, em relagao
ao modo fugoidal, que tem uma menor frequéncia e também menor amortecimento, ou

seja, demora mais tempo a voltar ao seu estado inicial.
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CONCLUSAO

A partir da icOnica aeronave T-65 Starfighter da série Star Wars, este projeto
explora a intersecdo entre a fic¢do cientifica e a engenharia aerondutica. Os elementos do
design conceptual, dimensdes, aerodindmica, desempenho, estabilidade e outros aspetos

essenciais da aeronave ficticia foram examinados por meio desta pesquisa.

Depois de analisar o desempenho da aeronave, podemos informar que este estudo
demonstrou de forma convincente que o projeto conceptual da aeronave T-65 Starfighter
¢ passivel de ser explorado em estudos futuros, de forma mais aprofundada, adaptando

conceitos da ficgdo cientifica para a realidade da engenharia aeronautica.

Em suma, os principais problemas desta aecronave sao as asas, 0s motores € o trem
de aterragem, estes foram totalmente modificados. Depois das modificacdes feitas,

podemos concluir que esta aeronave € possivel no mundo real, sendo estavel.

Este trabalho nao apenas revelou a viabilidade de tornar a T-65 Starfighter uma
aeronave funcional, mas também identificou areas de aprimoramento e desenvolvimento
potenciais. Os desafios encontrados, como as asas, motores e trem de aterragem, foram
enfrentados com sucesso. Ao combinar elementos da fic¢do cientifica e da engenharia
aeronautica, este estudo abre portas para a exploracdo de conceitos inovadores e a

integragdo de conhecimentos tedricos na pratica.

Foram identificadas potenciais areas que podem ser abrangidas em estudos

futuros, entre as quais:

e As wing tips, ou pontas das asas, sdo uma area de melhoria em projetos futuros.
Embora tenhamos discutido a aerodindmica das asas, um estudo mais aprofundado
das pontas de asa pode revelar maneiras de melhorar o desempenho, reduzir a
resisténcia e aumentar a eficiéncia geral da aeronave.

e O formato do corpo da aeronave T-65 Starfighter também pode ser alterado para
tornd-lo mais aerodindmico. Um estudo mais aprofundado da forma do corpo da
aeronave, incluindo a fuselagem e a distribui¢do de carga, pode melhorar
significativamente seu desempenho, estabilidade e capacidade de manobra.

e A teoria de controlo é outra area que estudos posteriores podem explorar mais.

Examinar os sistemas de controlo da T-65 Starfighter, que incluem os sistemas de voo

41
Vanda Felgueiras, setembro 2023 Instituto Universitario Atlantica



X-Wing, Um Sucesso da Fic¢do Cientifica Ciéncias da Engenharia Aerondutica
Projetado no Mundo Real

assistido por computador ¢ os sistemas de estabilizagcdo, pode ajudar a entender
melhor como a aeronave ¢ capaz de executar manobras complexas e reagir a varias

condicdes de voo.

Por fim, este projeto permitiu fazer uma analise inicial de uma aeronave
ficticia, reunindo as mais diversas areas abordadas ao longo da presente licenciatura.
Além disso, este projeto demonstra como o0s conceitos ficticios podem ser

incorporados no conhecimento cientifico.
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