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UM ESTUDO PRATICO DE ESTABILIDADE E CONTROLE DE
AERONAVES COMO FERRAMENTA DE APRENDIZAGEM
EM ENGENHARIA AEROESPACIAL

1 INTRODUCAO

A disciplina Estabilidade e Controle do Avido, do Curso de Graduagdo em
Engenharia Aeroespacial da UFMG, dedica metade de seu conteudo aos topicos de
estabilidade, controle e manobrabilidade longitudinais de aeronaves. Os fundamentos
tedricos sdo apresentados, e todas as equacdes envolvidas nas analises sao
cuidadosamente deduzidas em sala de aula. Para integrar teoria e prética, propde-se aos
alunos o desenvolvimento de um estudo aplicado sobre a estabilidade e o controle
longitudinal de uma aeronave real. Cada estudante deve escolher um avido em operacao
cujas informacdes estejam disponiveis publicamente na internet. Como os dados fornecidos
pelos fabricantes ndo sdo, em geral, suficientes para a realizacdo completa do trabalho,
cabe ao discente estimar os parametros adicionais considerados necessarios.

O objetivo do presente artigo é detalhar a metodologia e estratégia pedagdgica
envolvidas na execucdo do trabalho pratico, como ferramenta de avaliacdo da
aprendizagem com aspectos multidisciplinares

2 METODOLOGIA
Os itens a seguir sao solicitados aos alunos e utilizados na composicéo da nota final.

2.1 Detalhamento da aeronave

Na primeira etapa, o aluno deve selecionar uma aeronave e obter um conjunto de
informacdes técnicas que serdo utilizadas como Inputs na execucéo do trabalho, tais como:
dados da empenagem horizontal, passeio operacional do centro de gravidade, uma copia
das “Trés Vistas” da aeronave, dados da asa e diagrama V x n de manobra.

2.2  Estimativa dos coeficientes aerodinamicos

A partir dos Inputs, o aluno deve estimar valores para todos os coeficientes
aerodinamicos que aparecem nas equacoes da estabilidade, controle e manobrabilidade
longitudinais da aeronave.

2.3 Calculos de estabilidade e controle longitudinais
De posse dos coeficientes aerodinamicos, o aluno inicia os calculos de estabilidade
e controle longitudinais, a saber:
a) Os pontos neutros e pontos de manobra manche fixo e manche livre a nivel do mar.
b) Curvas 77 x C;, para as posicdes extremas do CG (hpin € Rmax)-
c) Curvas P, x V para voo nivelado equilibrado e as mesmas posicées do CG.
d) Curvas de Movimento do Manche por g (Q,) e de Forgca no Manche por g (Q,).
e) Curvas de 771 + (A7) min © 71 + (A7) max Para as duas posicoes do CG.
f) Curvas de P, + (4P,)in € P, + (AP,) 4, Para as duas posicées do CG.
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2.4  Andlise da dindmica longitudinal
Como ultima secao de célculo, o aluno deve analisar a dinamica longitudinal, ou seja:
a) Simular o movimento Fugéide partindo de uma perturbagéo pré-estabelecida.
b) Determinar os Pontos Criticos Manche Fixo e Manche Livre.
c) Simular os movimentos Curto Periodo Manche Fixo e Manche Livre por um intervalo
de tempo suficiente para que os movimentos atendam a um critério especificado de
acomodacéo.

2.5 Comentérios, conclusdes e sugestdes

Com base nas andlises realizadas, 0 aluno deve tecer comentarios e conclusfes a
respeito dos resultados obtidos, além de criticas e sugestbes de modificacdo ao projeto
analisado se necessarias.

3 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secdo serdo definidas as equacfes utilizadas na andlise da estabilidade
estatica e controles longitudinais, e nas analises de dindmica longitudinal (PINTO, 2024). O
significado de todos os simbolos estad exposto na Tabela 4, bem como os resultados de
seus valores para um Trabalho Préatico Exemplo.

3.1 Pontos Neutros e Pontos de Manobra

Ponto neutro manche fixo

O ponto neutro manche fixo (h,) representa a posicdo do centro de gravidade da
aeronave para a qual a estabilidade estatica longitudinal é neutra. Para estabilidade, deve-
se respeitar h < h,, (PINTO, 2024):

_ €
hn = ho + Valza (1)

Ponto neutro manche livre

O ponto neutro manche livre (h;) representa a posicao do centro de gravidade da
aeronave para a qual a estabilidade estatica manche livre é neutra. Para estabilidade, deve-
se respeitar h < h;, (PINTO, 2024):

_ €

Ponto de manobra manche fixo
O ponto de manobra manche fixo (h,,) representa a posicdo do CG na qual nao é
necessario alterar a deflexdo do profundor para realizar manobra (PINTO, 2024), a saber:

€q 1 (3)
h,=h +Va{ + }
0 1 20

Ponto de manobra manche livre
O ponto de manobra manche livre (h;,) representa a posi¢cao do CG para a qual ndo
€ necessario acréscimo na for¢ca no manche para realizar manobra (PINTO, 2024), a saber:

€ 1 4
R, —h0+Va1{“+2M} @)
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3.2 Deflex@o do Profundor para equilibrio em voo reto nivelado
Por desenvolvimento tedrico, € deduzido em sala de aula (PINTO, 2024) que a
deflexdo do profundor para garantir o equilibrio em voo reto nivelado é expressa como
funcdo do coeficiente de sustentacdo (um valor para cada velocidade de equilibrio) na

forma:
n= AIC_'L + A, (5)
Vaq 1 = .
SendO Al [(h ho) - —Ea] e Az - ﬁ [Cmo - V(allT + a36)]

O gréfico de 77 x C;, desde o menor valor de €, e o maior valor de C,, deve estar
inteiramente contido entre o limite inferior (deflexdo mais negativa admitida para 77) e o limite
superior (deflexdo mais positiva admitida para 7).

3.3 Forga no Manche para equilibrio em voo reto nivelado
A forca no manche para condicdo de equilibrio em voo reto nivelado pode ser
calculada por:

P, = B, + B,V? (6)

sendo By = m,S,&, ;V ”—Z[h — hy — %ea] e By =1m.S,Zp[Cuy + byir + byAz + b35]

O gréfico de P, x V é limitado lateralmente pelas velocidades minima e maxima da
aeronave. Para a delimitacdo da forca utiliza-se a determinacdo da norma (FAA, 2016)
como 127,22 kgf (60 Ibf) para aplicacao de forca temporéria.

3.5 Movimento do Manche por g e Forgca no Manche por g

A deflexdo do manche (Q,) por “g” em fungdo de C, é determinada por:

(hm —h)_ (7)
1= Va,m, G

Ja a forca no manche (Q,) em funcéo da velocidade é determinada por:

Q; = _meSnEn S_W hy —h)

w 2

(8)

3.6 Incrementos de deflexdo do profundor para realizar manobras

Para as condi¢cfes mais traseiras e dianteiras do CG deve-se determinar o acréscimo
de deflexdo do profundor necessario para realizacdo de uma manobra longitudinal,
calculado através da seguinte equacao:

47 = hv (n—-1)C, ®)

Observa-se a influéncia do fator de carga (n), cujos valores possuem um limite
inferior (n;,r) € um limite superior (ng,y).
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3.7 Incrementos de forgca no manche para realizar manobras
Como ultimo calculo de estabilidade e controle longitudinais, deve-se analisar o
incremento de forgca no manche necessério para a realizagdo de uma manobra longitudinal
para as condi¢cdes de CG mais traseiro e mais dianteiro. A equacdao utilizada é:

a7, = fmes, c,,;/l/ }(h R (n - 1) (10)

Devem ser determinadas curvas de acréscimo minimo (AP, . ) e maximo (AP,

correspondentes aos valores limites do fator de carga.

min max)

3.8 Caracterizacdo do movimento fugodide

Trata-se o movimento “fugdide” como a oscilagao sofrida pela altitude da aeronave
em torno da altitude de voo equilibrado ap6s perturbacéo na velocidade da aeronave. E
demonstrado que este movimento obedece a equacéo diferencial (PINTO, 2024):

. 2 11
h=_ih (11)
VO

Por se tratar de uma equacéao diferencial simples, sua solu¢céo analitica € facilmente
obtida como (BOYCE, 2020):

h(t) = h(0)cos (ﬁgt) (12)

denotando h(0) a amplitude do movimento oscilatério (considerando como parte da
condic&o inicial, sem perda de generalidade, A(0) = 0).

3.9 Pontos criticos

E desejavel que o movimento “curto periodo” seja subamortecido. Para isso, é
necessario que o valor de h (posicdo normalizada do CG) seja menor do que 0s pontos
criticos manche fixo (h.) e manche livre (h;), cujas expressdes sao (PINTO, 2024):

SZa?l'1 13

he = hy = LTI (13)
81,5,/ Eya

S2a?1': 14

ho= p, — LT (14)
8L, Sycya

3.10 Caracterizacdo do movimento curto periodo
O movimento de curto periodo, caracterizado por oscila¢des rapidas do angulo de
arfagem em torno do equilibrio, é regido pelas seguintes equac¢des (PINTO, 2024):

L8 + Q8 + R(hyr —h)8 =0 (15)

onde  Q=:pVSrails’® e R=>pVS,é,a
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A Equacao (15) possui como solucao analitica (BOYCE, 2020):
0(t) = %e“t [cos(BE) + C sin(BE)] (16)
0 \/4Iny(h,-ef—h)—Q2 0
ondea=—-——,f8= e C= , sendo que h,.r = h, para
2lyy 2lyy \/41ny(href‘h)—Q2

Manche Fixo e h,.r = h, para Manche Livre.
4 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para um Trabalho Pratico
Exemplo, no caso, correspondente a aeronave EMB 202 Ipanema. Trata-se de uma
aeronave agricola que esta em operacao ha muitos anos, tendo vasta informacéo a respeito
dela disponivel na internet.

Todos os resultados, tabelas e figuras foram obtidos com auxilio do software
MATLAB® (MATHWORKS, 2024), cuja licenca é disponibilizada pela UFMG aos alunos.

4.1 Detalhamento da aeronave
Na Tabela 1 serdo expostas algumas caracteristicas gerais da aeronave.

Tabela 1 - Caracteristicas gerais da aeronave.
Simbolo Resultado Descricdo

w 15205,5 N Peso maximo de decolagem da aeronave
L 7,43 m Comprimento da aeronave
me 2,5rad/m Razéo de engranzamento

Fonte: (INDUSTRIA AERONAUTICA NEIVA LTDA, 2023).
a) Dados da empenagem horizontal do EMB 202.

Tabela 2 - Dados de entrada da empenagem horizontal.
Simbolo  Resultado  Descri¢édo

Sy 3,17m?*  Areaalar
by 3,66m Envergadura
Cr 0,86m Corda média aerodinamica
Ar 4,23 Alongamento
Ar 1 Afilamento
Sy 1,03 m? Area do profundor
E,, 0,33 m Corda média aerodindmica do profundor
b, 3,12m Envergadura do profundor
Nomin -20° Deflexdo minima do profundor
Nmax 35° Deflexdo maxima do profundor

- Redondo  Formato do bordo de ataque do profundor
- NACA 0008 Perfil aerodinamico da EH
Fonte: (INDUSTRIA AERONAUTICA NEIVA LTDA, 2023).
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b) Cobpia das “Trés Vistas” da aeronave.

Figura 1 - Trés vistas da aeronave.

. 213 (6981

2RO R _

| —_ 743 (2437) .

;__ ... 368 11200! : __{
Fonte: (INDUSTRIA AERONAUTICA NEIVA LTDA, 1996).

c) Passeio estimado do CG.

Os limites do CG foram obtidos do Type Certificate Data Sheet (TCDS) (ANAC, 2023)
da aeronave. Com relacdo ao bordo de ataque das asas, 0s valores minimo e maximo da
posicdo do CG sao 359 mm e 462 mm, respectivamente. Considerando a corda média
aerodindmica de 1710 mm, a posi¢do normalizada do CG obedece aos limites:

0,21 <h<0,27
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d) Dados da asa do EMB 202.

Tabela 3 - Dados de entrada da asa.
Simbolo  Resultado Descricao

b,, 11,69 m Envergadura

S 19,94m?  Areaalar

Cw 1,71m Corda média aerodinamica

A, 6,85 Alongamento

L, 7° Diedro

Aw 1 Afilamento

Ay, 0° Enflechamento

€g 0° Torgéo geométrica

€q 0° Torgéo aerodindmica

Se 1,6 m? Area total do aileron
Skiap 2,3 m? Area total do flap
ac, =0 1,2° Angulo de sustentacéo nula do perfil da asa
Agstol 19° éngulo de estol do perfil da asa

Ao, 3° Angulo de incidéncia geométrica

i 4,2° Angulo de incidéncia aerodinamica

- NACA 23015 Perfil aerodinamico da asa
Fonte: (INDUSTRIA AERONAUTICA NEIVA LTDA, 2023).

e) Diagrama V X n de manobras.

Para a elaboracao do diagrama V x n de manobras do EMB 202, foi considerada a
categoria de certificagdo Normal (ANAC, 2023), e a Norma 14 CFR Part 23 (FAA, 2016), da
secdo 333 a 345. As informacdes necessarias foram coletadas do TCDS (ANAC, 2023) e
do Manual de Servigco (EJ ESCOLA DE AERONAUTICA CIVIL, 2010).

A Figura 2 apresenta o Diagrama V x n da aeronave EMB 202, denotando: Vs, a
velocidade de estol com flaps recolhidos e angulos de ataque positivos; Vs, a velocidade de
estol com flaps recolhidos e angulos de ataque negativos; V;; a velocidade de manobra com
angulo de ataque negativo; V, a velocidade de cruzeiro; V, a velocidade de mergulho; e V,
a Velocidade de manobra com angulo de ataque positivo.

Figura 2 - Diagrama V x n de manobra.

A Diagrama V x n de Manobra
I I I

S

0 VD*

-1 - u

2 I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80
TAS [m/s|
Fonte: (Autor, 2024).
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4.2  Estimativa dos coeficientes aerodinamicos
Para estimacao dos coeficientes aerodinamicos foi necessaria a extensa utilizacao
do AutoCAD® (AUTODESK, 2024), para realizar medicbes no corpo da aeronave, e
diversos abacos experimentais disponiveis no livro Dynamics of Flight Stability and Control
(ETKIN, 1996) e nas notas de aula do Professor Décio Coelho Pullin (PULLIN, 1976). Além
disso, para alguns coeficientes foi necessaria a utilizacdo do software XFLR5 (XFLRS5,
2023), para realizar simulacdes. A Tabela 4 retne os coeficientes calculados.

Tabela 4 - Coeficientes aerodinamicos calculados.

Simbolo Resultado Descricdo
a 4,925 rad! Inclinacé@o da curva de sustentagdo do conjunto asa fuselagem
ho 21,3% Posicéo do centro aerodindmico do conjunto asa fuselagem
Crn, -0,0044 Coeficiente de momento para sustentacdo nula no conjunto asa
fuselagem
Uim 3,924 m Distancia minima entre o CG e o CA da EH
U 4,027 m Disténcia maxima entre o CG e 0 CA da EH
VvV 0,3739 Volume de cauda horizontal
ir -11,895° Angulo de incidéncia da EH
a; 3,4389 rad! Inclinagd@o da curva de sustentagdo da EH corrigida
a, 2,0562 rad! Variacdo da sustentacdo da EH com o angulo de deflexdo do profundor
b, -0,0862 radt Variacgéo corrigida do coeficiente de momentos da articulagéo com o
angulo de ataque
b, -0,1361 rad? Variacgado do coeficiente de momento da articulagdo com a deflexdo do
profundor
a, 2,1363 rad* Parametro calculado para simplificacéo das equagdes
oe 0,4227 Coeficiente de downwash da asa
dal,
€a 0,5773 Notaco para 1 — 2
dalg
Uy 16,1712 Densidade longitudinal maxima
Um 15,7576 Densidade longitudinal minima
L, 3089 kg m? Momento de inércia em torno do eixo y do corpo

Fonte: (Autor, 2024).

4.3 Anadlise da estabilidade e controle longitudinais
As equacgOes literais expostas a seguir foram obtidas substituindo os valores dos
coeficientes expostos na Tabela 4 em suas respectivas equacdes originais.

Pontos neutros, de manobra e criticos
A Tabela 5 retne os pontos neutros, de manobra e criticos precisos. Optou-se por
representar 0s pontos criticos nessa secao para facilitar a visualizacao.

Tabela 5 - Resultados dos pontos ao longo da corda.

Posicao mais dianteira do CG Romin = 0,21
Posicao mais traseira do CG Rmax = 0,27
Ponto critico manche livre h; = 0,30
Ponto neutro manche livre h;, = 0,31
Ponto de manobra manche livre  h;, = 0,33
Ponto critico manche fixo h. =0,35
Ponto neutro manche fixo h, = 0,36

Ponto de manobra manche fixo  h,, = 0,40
Fonte: (Autor, 2024).
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Deflexdo do Profundor para equilibrio em voo reto nivelado
A Figura 3 apresenta graficamente os resultados obtidos para 7 conforme a Equacéao
(5), cujos valores para facilitar a visualizagao estéo indicados em graus.

Figura 3 - Gréfico 7 x €, com deflexdo nula do

compensador.
40F
I_ ___________ 1 - hmar. = 07 27
20 1 1 — hmin = 0,21
. ﬁ\: - - Envelope
2 i operacional
|:. 0 T —
1 1
1 1
20F b=mmmm e - == !

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Fonte: (Autor, 2024)

Forga no Manche para equilibrio em voo reto nivelado
A Figura 4 traz o grafico com os resultados de P, obtidos da Equacdo (6). Os
resultados de P, foram apresentados com a unidade kgf para facilitar a interpretacéo.

Figura 4 - Gréfico P, x V com deflexdo nula do

compensador.
30 .o __
1 1
— hpmin = 0,21
20F 1 1 TN 3
1 | - hmﬂr = 05 27
E 10f : : - - Envelope
= 0 ; operacional |—
- X \
|~ -10f |
1 1
20F 1 1
(I R J
-30 L L . 1 1
20 40 80 80 100 120
Vm/s]

Fonte: (Autor, 2024)

Movimento do Manche por g e For¢ca no Manche por g
Os graficos obtidos para Q, e para Q, estao apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Gréaficos de movimento e forca no manche por g.

a) Grafico de Q, x C;. b) Graficode Q, x V.
20f — hpin = 0,21 1.5} — fmin = 0,21
— Bz = 0,27 ' : : — Pmaz = 0,27
E 15 - - Limites E | | - - Limites
& operacionais O ! operacionais
Q: 10F - 1 1
Q} 1 [}
0.5F
5 \ I
1 1
O 1 I I 0 1 1 I L 1 1
0 25 3 3.5 20 40 60 80 100 120
Vim/s]
Fonte: (Autor, 2024).
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Incrementos maximo e minimo do angulo de deflexdo do Profundor durante a
manobra para equilibrio
Na Figura 6 encontram-se os resultados oriundos da Equacéo (9) paran’ = 17 + 47,
novamente expressos em graus.

Figura 6 - Curvas de incremento de deflexdo do
profundor para realizacdo de manobra longitudinal.

(' =1+ An) xCpr|§=0°

or
| 1 — hpin = 0521|ﬁ
20 L Il-{". 1 I h’”'{"ﬂ = 07 21 | T]:”uf‘f
5 1 \: Pnin = 0,21 | n:nin
- 0 ! —hnmx:Oa?T|Tf
& 1 | - hmu.‘r, = 0: 27 | n;nar::
:_ JI hf‘nm;r: - 07 27 | n;,m
E4Y e - - Envelope operacional
0 1 2 3 4
CrL

Fonte: (Autor, 2024).

Incrementos maximo e minimo da Forca durante a manobra em funcdo da

velocidade _ _
As curvas obtidas da Equacao (10) para P, = P, + AP, encontram-se na Figura 7,
cujos resultados estédo expressos em kgf.

Figura 7 - Curvas do incremento de for¢ca no
manche para realizagdo de manobra longitudinal.

(P =P, +AP) x V|§=0°

20F ! 1| — hmin = 0,21 | F‘l
- : : - hrm"r! = 07 21 | Pém!l’f
l.a X I hmin = U: 21 | Ptfmzu
w2

0 —%‘_‘ Bnaz = 0,27 | ﬁe —
- hma.‘/c - O 27' Enm

I \

. I ez = 0,27 | P!
L, . Eunin
- - Envelope operacional

20 40 60 80 100 120 140
Vim/s]

Fonte: (Autor, 2024).

/
€

4.4  Analise da dinamica longitudinal
Caracterizacdo do movimento fugdéide
Os resultados obtidos da Equacéao (12) estao expostos na Figura 8.

Figura 8 - Movimento fugdide.
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Fonte: (Autor, 2024).
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Caracterizacdo do movimento curto periodo
As Figuras 9a e 9b apresentam os movimentos curto periodo manche fixo e manche
livre, respectivamente, para as configuracdes de CG dianteiro e traseiro.

Figura 9 - Movimentos curto periodo manche fixo e manche livre.

a) Curto periodo manche fixo. b) Curto periodo manche livre.
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Fonte: (Autor, 2024).
As setas verticais indicam os tempos de acomodacao de cada movimento.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos para a aeronave EMB 202 Ipanema foram em sua totalidade
condizentes com o esperado. Ambas as margens de estabilidade encontradas foram
positivas, indicando estabilidade estatica manche fixo e manche livre. As curvas de deflexdo
do profundor (Figura 3) e de forca no manche (Figura 4) ficaram dentro dos respectivos
envelopes de voo sem a necessidade de atuacdo do compensador. Apenas as curvas de
Nmin (Figura 6) romperam o envelope de voo para as duas posi¢des do CG. Entretanto, vale
ressaltar que manobras nessa regido (V~40 m/s) com angulo de ataque negativo sao
naturalmente evitadas. As andlises dindmicas também revelaram resultados condizentes
com o esperado, indicando comportamento subamortecido.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de uma atividade aplicada a uma aeronave real representa uma
contribuicdo significativa para o processo de ensino-aprendizagem dos alunos na disciplina
Estabilidade e Controle do Avido, do Curso de Graduacdo em Engenharia Aeroespacial da
UFMG.

Integrando conhecimentos de aerodinamica, mecanica de voo, requisitos
ergonbmicos e métodos computacionais, a proposta oferece uma abordagem inter e
multidisciplinar. A transposicdo dos conceitos tedricos apresentados em sala para um caso
concreto proporciona ao estudante uma experiéncia formativa que valoriza a conexao entre
saberes abstratos e sua utilizagdo em contextos reais.

A vivéncia descrita neste trabalho evidencia a importancia de metodologias que
promovam essa articulagdo como estratégias pedagogicas eficazes no ensino da
engenharia aeroespacial. Ademais, reforca-se a necessidade continua de avaliagbes que
considerem ndo apenas o dominio conceitual, mas também a capacidade de aplicacdo
critica e integrada do conhecimento ao longo da formacéo académica.
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A PRATICAL STUDY OF AIRCRAFT STABILITY AND CONTROL
AS A LEARNING TOOL IN AEROSPACE ENGINEERING

Abstract: This paper presents a pedagogical approach applied to the course "Aircraft
Stability and Control" in the Aerospace Engineering program at UFMG, through a practical
activity focused on the analysis of static stability and longitudinal control of an operational
aircraft. The methodology integrates theory and practice with the support of commercial
software for mathematical and graphical analyses, based on real geometric and
performance data. The experience promotes meaningful learning, autonomy, and critical
thinking, standing out as an interdisciplinary and assessment-oriented strategy in
engineering education.

Keywords: Aircraft Stability and Control, Aerospace Engineering, Integration of Theory and
Practice, Engineering Education.
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