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RESUMO: Este trabalho objetivou criar um software que analisa da estabilidade de aeronaves radio-
controladas. O codigo computacional foi realizado com linguagem Fortran, utilizando o editor de textos
gedit, além do compilador gfortran, ambos softwares open source (uso livre) no sistema operacional
Windows 10. Apresenta a reunido das principais bibliografias voltadas ao estudo da estabilidade e
controle. Realizou-se a padronizacdo da simbologia nessas bibliografias o que garante a uniformidade
das variaveis utilizadas. Os resultados séo a producéo de graficos e tabelas que avaliam a estabilidade
estatica da aeronave, uma lista de outputs exigidos em avaliagBes aerodindmicas e estruturais e a
localizagdo, nas trés dimensGes, do centro de gravidade. Concluimos que o software agiliza
exponencialmente a produgdo e desenvolvimento da aeronave, realizando as devidas analises com
eficicia e confiabilidade. Produzindo o que antes era feito de maneira ardua e demorada por membros
da equipe.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade e controle, Estabilidade estatica, Fortran, Aerodesign

DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL CODE FOR THE STATIC STABILITY
ANALYSIS OF RADIO CONTROLLED AIRCRAFT

ABSTRACT: This work aimed to create a software that analyzes the radio-controlled aircraft’s stability.
The computational code was made with Fortran language, using the text editor gedit as well gfortran
compilator, both softwares are open source in operational system Windows 10. It shows the reunion of
the mains bibliographies used to control and stability research. It was made the symbology’s
patronization in these bibliographies, it ensures the uniformity of the used variable. The results are the
production of graphics and tables that calculate the airplane’s static stability, a list with outputs for
aerodynamic and structural ratings and show the gravity center’s localization in three dimensions. We
conclude that the software speeds up exponentially the production and development of the aircraft and
realizing the appropriates analysis with effectiveness and reliability. The software produces it was made
delayed by team members.
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INTRODUCAO

No inicio do século XX, a comunidade aeronautica ja havia resolvido muitos problemas técnicos
necessarios para alcancar o voo motorizado de um sistema mais pesado que o ar. Um problema que
estava além do alcance desses primeiros investigadores, é a falta de compreensdo da relagdo entre
estabilidade e controle, bem como a influéncia do piloto na dindmica de voo. A maioria das ideias sobre
estabilidade e controle vieram de experimentos com planadores ndo controlados. Através de tais
experiéncias, foi rapidamente descoberto que, para um voo bem-sucedido o planador tinha que ser
inerentemente estavel (Nelson, 1998). Desde entdo a avaliacdo dos critérios de estabilidade e controle
de uma aeronave tornaram-se tarefas essenciais para o sucesso de um projeto aeronautico, haja vista a



necessidade de garantir a segurancga nas aeronaves que sdo fundamentais na atualidade, para o transporte
de passageiros e de cargas, tornando a locomocao &gil e eficaz.

O estudo de estabilidade ndo esté restrito a grandes industrias aeronauticas ou profissionais da
area. Estudantes de graduacdo desenvolvem aeronaves e vivenciam todo o processo de desenvolvimento
de aeroplanos. A competicdo SAE Brasil AeroDesign proporciona o espa¢o adequado para que
estudantes desenvolvam conhecimentos na area da Engenharia Aeronautica, atraves de aplicacdes
praticas e da competicdo entre equipes, realizando um projeto aerondutico no qual aeronaves menores
simulam aeronaves reais e que passa por fases como concepgao, projeto detalhado, construcéo e testes.

Sendo assim, este trabalho foi desenvolvido com o intuito de agilizar os calculos relacionados a
estabilidade estatica, reunindo bibliografias usadas no embasamento teérico para desenvolver o software
(EST_AND_CON.exe) escrito na linguagem de programacdo Fortran, como forma de obter o0s
coeficientes de estabilidade estatica e verificar os critérios de equilibrio para uma aeronave radio
controlada, projetada pela equipe Sol do Equador-IFPI para a competicdo SAE BRASIL AeroDesign
2018 e futuras edi¢oes.

MATERIAL E METODOS

A estabilidade estética de uma aeronave é comumente descrita como, a tendéncia de convergir
a condicdo de equilibrio inicial apés uma pequena perturbagdo (Cook, 2007), a aeronave deve ter a
caracteristica de retornar a sua posi¢do de equilibrio apds uma alteragdo em qualquer de seus angulos
de liberdade, logo a forca resultante, bem como 0 momento resultante sobre o centro de gravidade da
aeronave devem ser iguais a 0 (zero). Um avido que satisfaz esta exigéncia é dito estar em um estado de
equilibrio ou voando em uma condicdo de “Trim” (Nelson, 1998).

Conforme Da Silva et al. (2015), a estabilidade é uma das partes mais complexas no projeto de
uma aeronave, sendo necessario a resolugdo de sistemas de equacdes diferenciais para a solucdao do
problema. Pode-se classificar a estabilidade em: estética e dindmica, sendo a estatica o objeto de estudo
do presente artigo. Por questBes didaticas estabilidade estética ainda pode ser dividida em lateral,
longitudinal e direcional, referentes aos eixos “x”, “y” e “z” definidos no sistema de coordenadas da
aeronave, como mostrado na Figura 1.

Figura 1. Sistema de eixos de uma aeronave, e principais variaveis de posicao, velocidade, forca e
momento (Cook, 2007).
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Estabilidade estatica analisa as forgas e momentos restauradores produzidos pela aeronave, logo
ap06s uma perturbacgdo, sem levar em conta o tempo e a forma que esse retorno ocorre. Uma forma de
simplificacdo na andlise estatica, é separar individualmente cada componente da aeronave,
guantificando as contribuicdes, e assim pode-se ter uma nocao de quais partes contribuem negativamente
ou positivamente para a estabilidade da aeronave, e por fim calcular os coeficientes de equilibrio da
aeronave por completo.

O desenvolvimento do codigo computacional foi realizado com linguagem Fortran, para isso foi
utilizado o editor de textos gedit, além do compilador gfortran, ambos softwares open source (uso livre)
no sistema operacional Windows 10.

A primeira etapa consistiu em reunir as principais bibliografias voltadas ao estudo da
estabilidade de aeronaves: (Nelson, 1998), (Pamadi, 2004), (Perkins, 1949), (Raymer, 1992). A segunda
etapa realizada consistiu na padronizagdo dos simbolos, para garantir uma uniformidade das variaveis
utilizadas. As formulas utilizadas estdo divididas em lateral, longitudinal e direcional, mostradas nas
Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.



Tabela 1. Formulas com simbologia padronizada para analise da estabilidade estatica lateral

Bibliografia Contribuicio Férmula
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Tabela 2. Formulas com simbologia padronizada para analise da estabilidade estatica longitudinal

Bibliografia Contribuicéo Formula
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Tabela 3. Formulas com simbologia padronizada para analise da estabilidade estatica direcional

Andlise estatica direcional

Bibliografia Contribuicéo Formula
A stlfs
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizados como exemplo demonstrativo dados reais da aeronave 2017 da equipe Sol do
Equador, os dados sdo inseridos e compilados pelo programa. ApGs a execucdo do aplicativo
"EST_AND_CON.exe", sdo gerados 7 arquivos de saida como mostrado na Figura 2.

Os arquivos “EST. DIR.”, “EST. LAT., “EST. LON.”, apresentam 0s resultados individuais de
cada formulas apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3, também é gerado um arquivo para cada bibliografia
aplicada no projeto. O arquivo “EST. EST. — GERAL” apresenta uma visao geral, mostrando os dados
de entrada da aeronave e o0s respectivos coeficientes estaticos calculados, além disso, verifica se 0 avido
atinge os critérios de estabilidade, o arquivo pode ser visto na Figura 3.

Figura 2. Arquivos gerados pelo programa. Figura 3. Arquivo geral (EST. EST. - GERAL)
mostrando o valor quantitativo dos coeficientes

Nome . Tipo Tamanho e verificando as condic@es de estabilidade.
oo +
|=| 1 EST.DIR. - NELSON Documento de Te... 3KB | ESTABILIDADE LATERAL: |
|=] 1 EST.DIR. - PERKINS Documento de Te... 3KB | |
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Ainda ¢é gerado o arquivo “EXP EST.pdf” onde se encontra os graficos gerados pelo programa dos
coeficientes de momento em relacdo ao angulo de estudo. Como pode-se ver alguns exemplos nas
Figuras 4,5,6¢e 7.

Figura 4. Gréafico gerado pelo programa da Figura 5. Gréafico gerado pelo programa da
analise de estabilidade estatica lateral segundo analise de estabilidade estatica direcional
(Perkins, 1949). segundo (Perkins, 1949).
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Figura 6. Gréfico gerado pelo programa da Figura 7. Gréfico gerado pelo programa da

analise de estabilidade estatica longitudinal analise de estabilidade estatica direcional
segundo (Nelson, 1998). segundo (Nelson, 1998).
ESTABILIDADE ESTATICA ESTABILIDADE ESTATICA
0.6 Tegenda 0.015 (I:egenda
e | E?nm: 0.01 | CCnBT: —
0.4 | 4 Moy,
031 1 0.005 |-

02
01+
0L

-0.005

-0.1 -

02}
-0.01
03}

0.4 . . i .
-0.015 I I i 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 15 .10 5 0 5 10 15

CONCLUSAO

A analise quanto a estabilidade da aeronave é uma etapa crucial no dimensionamento da mesma.
Por conseguinte, devido ao fato dessa analise envolver uma série de critérios complexos, realizar esse
estudo se tornar uma tarefa que demanda bastante tempo. Em vista disso, a utilizagéo de softwares, como
o desenvolvido em questdo, facilita e abrevia exponencialmente o tempo empregado nesta fase do
projeto. Dessa maneira, com o intuito de aperfeigoar o programa visa-se a implementag&o futura de mais
funcionalidades como a anélise da estabilidade do ponto de vista dindmico, a introducéo da parte de
controles, geracdo de graficos dentre outros, visto que tais adi¢gdes corroborariam de forma positiva no
enriguecimento da aplicabilidade do software.
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