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Resumo: Os resultados de testes do tunel de vento do complexo de tuneis do Instituto de
Aeronautica e Espaco de um modelo de alta tecnologia, nas configuracoes de cruzeiro, decolagem
e aterragem, foram analisados para avaliar a confiabilidade e repetibilidade dos diversos
parametros aerodinamicos. O ensaio é a base para medicao do desempenho da modernizacao do
LEA (Laboratério de Ensaios Aeronauticos), conforme objetivo do projeto: PICTA/Tunel de Vento,
Codigo: FAPESP 00/13769-0, sob o titulo: “Estudo de Viabilidade de Projeto Inovacao Tecnoldgica de
Desenvolvimento de Tecnologia de Ensaios Aerodinamicos Bi e Tridimensionais para Projeto de
Aeronaves de Alto Desempenho.” Foram utilizados dados do tunel original, durante a
modernizacao e a apos a implantacao da modernizacao. Os procedimentos apropriados foram
utilizados de modo a eliminar os erros sistematicos. A confiabilidade e a repetibilidade foram
obtidas com a avaliacao dos erros de precisao comparadas de medidas feitas em configuracao
comum, com o0 que determina se a repetibilidade de curto prazo. Palavras Chave: incerteza, intra
laboratorial, proficiéncia.

REPEATABILITY TEST-THE-TEST OF THE RESULTS OF A SUBSONICA CONFIGURATION OF AN AIRCRAFT
OF HIGH PERFORMANCE IN THE COMPLEX OF WIND TUNNELS OF THE INSTITUTE OF AERONAUTICS
AND SPACE

Abstract: The results of tests of the wind tunnel of the complex of tunnels of the Institute of
Aeronautics and Space of a model of high technology, in the configurations of cruise, take-off and
landing, had been analyzed to evaluate the trustworthiness and repeatability of the diverse
aerodynamic parameters. The assay is the base for measurement of the performance of the
modernization of LEA (Laboratory of Aeronautical Assays)) as objective of the project: PICTA/Tunel
de Vento, Code: FAPESP 00/13769-0, under the heading: “Feasibility study of Project Technological
Innovation of Development of Technology of Aerodynamic Assays Bi and Tridimensionais for
Project of Aircraft of High Performance.” They had been used given of the original tunnel, during
the modernization and after the implantation of the modernization. The appropriate procedures
had been used in order to eliminate the bias quality controls. The trustworthiness and the
repeatability had been gotten with the evaluation of the comparative errors of precision of
measures made in common configuration, with what it determines if the repeatability of short
term. Keywords. uncertainty, intra laboratorial, interlaboratorial, proficiency
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1. Introducdo

Ensaios em tuneis de vento devem representar o campo aerodinamico que ocorre em Corpos
sujeitos a acao do vento. Para isso, existem condicoes de semelhanca a serem satisfeitas. Estas
sao: a semelhanca geométrica, pela qual os modelos tém de ser geometricamente iguais ao corpo
real e a semelhanca dinamica que demanda igualdade entre os niumeros de Reynolds (Re) a que o
corpo e o modelo estarao sujeitos. (Pope et al.,1999) Uma vez satisfeitas as condicoes acima entra
as condicoes da medida propriamente dita. A qualidade ou o erro dos dados das medidas do teste
do tunel de vento devem ser conhecidos a fim determinar o valor da variacao que é significativa
antes de usar resultados de teste do tunel de vento. O erro nas medidas do teste tem dois
componentes: erro sistematico e erro de precisao (ou a repetibilidade) (Cockrell et al., 1998 e
Cockrell et al., 1995). O erro sistematico € o fixo, ou 0 componente constante e o erro de precisao
é 0 componente aleatorio (BIPM et al.,1995). Os procedimentos experimentais apropriados podem
eliminar erros sistematicos grandes, mas 0s erros sistematicos pequenos geralmente remanescem
nas medidas. Sem saber o valor verdadeiro, é dificil determinar o erro sistematico. Um meio de
avaliar o erro de precisao é comparar medidas repetidas em uma configuracao comum dentro de
um unico teste do tunel de vento (repetibilidade de curto prazo) ou diversos testes do tunel de
vento (repetibilidade em longo prazo). Este trabalho investigara a repetibilidade de curto e a de
longo prazo dos resultados de uma configuracao basica para condicao de voo de cruzeiro e
aterragem, as campanhas de ensaios iniciais datam de 1982 (Pullin, 1982). Estes ensaios tém
quantidade de dados limitados dentro de uma unica configuracao de teste tipica, que inviabiliza
uma analise estatistica detalhada do erro da precisao. Nas campanhas de ensaios mais atuais ja
foram previstos ensaios de repetibilidade. As comparacoes destes parametros aerodinamicos
obtidos em diferentes testes sao apresentadas em numeros de Mach de 0.21 e um numero de
Reynolds 1,77 x106 e baseado na corda aerodinamica média.

2. Metodologia de Ensaio
2.1. Facilidade de teste

O tunel de vento no 2 (TA-2), do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), maior da América Latina
em operacao, realiza ensaios aerodinamicos para diversos segmentos da industria. Ele é um tanel
subsonico - com velocidade maxima de 127 m/s (457 km/h) - e com circuito e secao de ensaios
fechada. A secdo de ensaios possui largura de 3,0 m, altura de 2,70 m e comprimento de 3,0 m
(Chisaki et al., 2000 e Chisaki et al., 2001). O nivel de turbuléncia da ordem de 2% (Avelar et al.,
2003) na secao livre € dos mais reduzidos, e é obtido por uma tela e pela relacao da contracao de
15:1 entre a camara de tranqiiilizacao e a secao do teste. A balanca externa utilizada nas medicoes
€ a Taller & Cooper, situada sob a Secao de Ensaio (S.E), é do tipo piramidal com 6 componentes (3
forcas e 3 momentos) possuindo em cada uma destas uma célula de carga - cuja capacidade varia
conforme o0 ensaio. Sao empregados 10 condicionadores de sinal - 1 para cada célula de carga e
os restantes para os sensores de temperatura, pressao dinamica (tubo de Pitot), pressao absoluta e
umidade relativa do escoamento. Estes condicionadores proporcionam um controle na alimentacao
elétrica (que em geral é de 10 Volts) dos sensores e reduzem os niveis de ruido destes e da linha
de transmissao nos sinais eletrdnicos (Truyts, 2002; Truyts, 2003). Um bastidor da National
Instruments (NI) é responsavel pela leitura dos sensores (leitura “simultanea” de todas as
componentes) e atualmente setado para 500 vezes para cada uma delas. O sinal resultante é a
média aritmética para cada componente. A conversao dos sinais eletronicos, obtidos no ensaio,
para forcas e momentos e posterior adimensionalizacao é possivel través de uma metodologia de
calibracao da balanca desenvolvida e implementada no tunel a partir década de 70, segundo
variacoes realizadas no exterior. No nosso caso, admitem-se carregamentos simultaneos em duas
componentes e obtém-se as saidas das células de carga. Isto cria uma matriz de calibracao de
dimensao 6x27 (Reis, 2000).
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2.2. Estimativa de carga de ensaio, célula de carga e ganho

A Divisao de Aerodinamica (ALA), através de procedimentos e auxilio de programas computacionais
faz a previsao das cargas de ensaios. A Tabela (1) mostra os dados das células de cargas utilizados
no ensaio. Apos o calculo das cargas de ensaio ha a necessidade de transferir estes esforcos
calculados para as células de cargas. Estes esforcos aplicados no ponto “O” da balanca sao
transmitidos por meio de bracos redutores com cardam de laminas cruzadas até as células de
carga. A relacao de transmissao pode ser vista na Tabela (2). Baseados nestas previsoes sao
escolhidas as células de carga a serem empregadas. Uma previsao erronea podera destruir a célula
de carga, sendo necessdria sua substituicao e nova calibracao da balanca, consumindo varios dias
de trabalho.

Tabela 1 - Definigao de células de carga da balanga e cadeia de medida

Componente R1 R2 R3 R4 RS R6
Capacidade. (1b) 500 100 100 40 50 50

Tipo U3G1 SM SM Z3H2R  SM SM
Marca BLH Interface Interface HBM Interface Interface
N® de série K510036 B38161 B54661 GO91694R B54697  B48323
Ki(coeficiente do sensor) -71.57096  -1,50065  -0,73998 -1,00780 -0,74658 -0,72135
Data da calibracio 2002 2002 2002 2002 2002 2002

P. dindmica ensaio (mmH20) 300 300 300 300 300 300
Medidas de referéncias (m) Sw=0,5833 Bw=1,479 Cw=0,409
Ganho adotado 100 100 201 503 251 201

Fonte: ALA-2007

Tabela 2 — Relagao de transmissio de esforcos para efeito de calculo

Componente Rl R2 R3 R4 RS R6
Fator de multiplicacéo 1,000 0,467 0,0039 00,1531 0,3281 0,3282
Fonte: ALA-2007

2.3. Calibracdes das células de cargas

A partir da definicao dada pelo item anterior, as células de cargas sao calibradas ou foram
calibradas pelo Laboratério de Baixa Forca (LBF) da ALA. O LBF encontra-se em fase de
acreditamento junto a SEMETRA, 6rgao representante do INMETRO para assuntos relacionados a
Aeronautica, portanto, todas as documentacoes encontram-se disponiveis no Laboratério. O ponto
principal quando se calibra a célula de carga para a balanca do TA-2 é o sistema de fixacao da
célula de carga no que se convencionou chamar de estojo da célula de carga. Este estojo permite
que a célula de carga calibrada seja montada na balanca mantendo todas as caracteristicas
observadas durante a calibracdo. A Figura (1) mostra a célula montada no estojo e a Figura (2)
mostra o estojo no sistema de calibracao
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Figura 1 — Estojo de calibragao Figura 2 — Estojo na Maquina de calibragdo

2.4. Calibragao da balanca

A partir da definicao dada pelos itens anteriores foram montadas as células de cargas na balanca,
montado o sistema de calibracao, conforme esquema apresentado na a Figura (3) e feito todo o
procedimento para a calibracao.

SISTEMA DE CALIBRACAO DA BATANCA TALLER & COOPER IO TA-2

TN

9

I~
X> 1
1~

Figura 3 — Esquema do Sistema de Calibracio da Balanca

A balanca de seis componentes do TA-2 foi calibrada para ensaios longitudinais e laterodirecionais,
sendo a Matriz de calibracao [6 x 27 ] usada para ensaios longitudinais (em alfa) e a Matriz de
calibracao [6 x 39 ] usada para ensaios latero-direcionais. O método de calibracao utilizado é o que
foi desenvolvido na tese de mestrado de Nogueira (1980). O modelo matematico é a utilizada pela
NASA- Langley Reasearch Center:
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a) em Alfa (o)

6 , 6 6 y
Rk:Z-A;c'FfJFZ'Z-BE'Fer

i=l i=1 j=i

b) em Beta (B)

6 , 8 8 .
Ri= ZA;F;*’ZZBEF;F_,

i=| i=1 j=i
onde F7 =sin(a) e F8 = cos(f)

Pela calibracao da balanca, com carregamento de Fi (carregamento das 6 componentes dois a dois,
onde as outras 4 sao mantidas nulas), sao determinados os coeficientes A k e B ij k, conhecidos o0s
Rk (saidas em mV). Os nimeros de carregamentos sdao de 73 para matriz Alfa (sem variacao do
angulo de guinada b) e 219 para matriz Beta (com variacao de b). A combinacao dos
carregamentos nos 14 pratos € possivel carregar todas as componentes, exceto o arrasto negativo,
que € para o caso de ensaio com modelo motorizado, sendo, esta carga, substituida por uma carga
de valor intermediario no arrasto positivo. Finalmente, as forcas e momentos que se deseja obter,
utilizam a aplicacao da seguinte equacao:

F.=3-ALR+XY-BIR-R, @

A balanca TALLER&COOPER mede as 6 componentes (Fk) através das 6 saidas de sensores de Forcas
(RKk). A matriz de calibracao rapida é a matriz do tipo [1 x 6 Jque leva em conta todos 0s parametros
envolvidos na aquisicao de dados: ganho, cablagem, balanca, cadeia de medida, etc. As incertezas
para a calibracao da balanca tinham valores tipicos, ver exemplo dos valores na Tabela (3) e a
Tabela (4).

Tabela 3 - Tabela de incerteza para calibracdo em alfa

Componentes G Incerteza Carga max.* Incerteza
(kef) Absoluta (kef) ( kef) relativa ( % )
D 0,0356 0.1068 100 0,11
Y 0,0398 0.,1184 100 0.12
L 0.,0613 0.1839 200 0,09
1 0,0381 0,1143 30 0.38
m 0.,0498 0.1472 60 0.25
n 0.0406 0.1380 36 0,38

Fonte: ALA2ONIT
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Tabela 4 - Tabela de incerfeza para calibracdo em beta

Componentes c Incerteza i Carga max* Im?erleza'
- (kef) Absoluta (kgf) ( kef) relativa ( % )
D 0,0471 0,1413 100 0,14
Y 0.0489 0,1467 100 0.15
L 0,0904 02712 200 0,14
1 0,0571 0.,1713 30 0.57
m 0,0574 0,1722 60 0,28
n 0.0463 0,1389 36 0,38

Fonte: ALA2007

( *) E o valor do maior carregamento colocado nesta componente durante a calibragio.

2.5. Calibracao dos sensores de pressao
Todos os sensores utilizados na ALA sao calibrados no Laboratério de Baixa Pressao (LBP) que se
encontra na fase final de Credenciamento junto ao SISMETRA, Sistema de Metrologia Aeroespacial,

credenciado da INMETRO. Portanto, existe rastreabilidade junto ao INMETRO. A calibracao gera uma
equacao do tipo:

Q = 37,202859 * mV

Desvio Padriao: 0.2mm H20

Onde: Q é a pressao dinamica em mmH20 mV é a leitura da tensao gerada pelo sensor de pressao
em mV. A instrumentacao utilizada é apresentada na Tabela (5).

Tabela 5 - Tabela de instrumentacdo para calibrar sensor de pressdao

Pressdo padrio Sensor
Fabricante HATHAWAY STHATAM
N° de série =~ -----—-- 16899
Modelo MASTERCAL 922 PM6TC
Capacidade 1 PSI 2,5 PS1
Precisdo 0,06% 0,06%

Fonte: ALA 2007

2.6. Calibracao do tubo de Pitot

O tubo de Pitot, do tipo Prandil, é o instrumento de medicao de pressao dinamica com o qual é
medida a velocidade do escoamento na Secao de Ensaio (S.E.) do TA-2. Cada tubo de Pitot
instalado no TA-2 possui constante de calibracao conforme apresentado na Tabela (6).
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Tabela 6 - Tabela de constantes dos Pitot

Constante de Data da
Descricido Marca N“ de série : - calibracdo/
calibragio .
certificado
Pitot padrao Air Flow 0,997 2007
Pitot referéncia 1 Air Flow 0,997 2007
Pitot referéncia 2 Air Flow 0,997 2007

Fonte: ALA 2007
2.7. Calibragao devido a posi¢do do tubo de Pitot

A leitura da pressao dinamica foi feita através de um tubo de Pitot fixado a montante da secao de
ensaios gerando a necessidade de uma calibracao para a correcao devido a posicdo. A calibracdao
foi feita em relacao a um tubo de Pitot fixado no centro da secdo de ensaio (tubo de Pitot padrao)
versus tubo de Pitot de referéncia. Estao instalados dois tubos de Pitot de referéncia, a montante
da secdo de ensaio, a 3305 mm do centro da S.E., distantes entre si de 1 m. Sendo o tubo de Pitot
da direita utilizado para referéncia na aquisicio de dados e o da esquerda de referéncia para
controle de velocidade de ensaio. O célculo dado pela regressao mostra a equacao do tipo:

a) Para aquisicdo de dados
Q (centro da S.E.) = 1,029 x (Q (referéncia direita)
b) Para controle de velocidade do ensaio
QQ (centro da S.E.) = 1,029 x Q (referéncia esquerda)

Onde: Q (centro da S.E.) é a pressao dinamica no centro da secao de ensaio (Figura (5)). Q
(referéncia direita) é a pressao dinamica medida pelo Pitot da direita (Figura (4)). Os tubos de Pitot
de referéncia estao montados a montante do centro da secao de ensaio.

Figura 4 — Tubos de Pitot de Referéncia do TA-2 ~ Figura 5 — Tubo de Pitot padrédo no centro da
Secio

2.8. Calibracao da correcao das cargas devido a pressao estatica (ZQ)
A influéncia da pressao estatica é de relevancia nos ensaios, uma vez que a sua variacao € de

magnitude suficientemente grande para alterar o sinal elétrico fornecido pelos sensores
submetidos a esforcos. Na verdade, sabe-se que:
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Pt=Pe +q

Onde: Pt: pressio total
Pe : pressdo estdtica
q : pressido dinimica

Como a pressao total é constante para um dado volume de controle, a0 submetermos os sensores
de balanca a uma dada variacao de pressao dinamica, também os submetemos a uma variacao
proporcional de pressao estatica, ambas lineares e correlacionadas; desta maneira, determina-se a
influéncia da variacao da pressao estatica através da variacao da pressao dinamica. Os sensores de
carga sofrem influéncia da pressao dinamica. Esta influéncia é devido a parcela da pressao estatica
(ZQ) e para corrigir esta influéncia foi realizado o ensaio sem modelo, onde foram adquiridas as
componentes da balanca em funcao da variacao da pressao dinamica. Através de um programa de
regressao foi feita a equacao desta variacao para cada componente. A Tabela (7) apresenta a
matriz ZQ utilizada, para equacdo de até o 3° grau.

Tabela 7 — Matriz ZQ

Constante A0

Al A2 A3

componente

Arrasto +41,397E-04  +30,739E-05 -14,266E-00  +00,0000E+00
Forca lateral +33.059E-04  +56,833E-07 +36,005E-09 -50.5126E-12
Sustentacio -63,238E-05  -48,945E-06 -10,463E-08 +10,818E-11
Arfagem +44,615E-05  +11,948E-10 -11,612E-10  +00,0000E+00
Rolamento +26,087E-05  +12,409E-06 -14,808E-10 +00,000E+00
Guinada +26.792E-05  +51.545E-07 +36,6095E-11 +00,000E+00

Fonre: ALA 2007

2.9. Calibracao da correcao das cargas devido ao passeio do C.G. (ZAB)

A ZAB é uma metodologia adotada pela ALA para corrigir um erro inerente a balanca que ao se
rotacionar o0 modelo tanto em alfa ou beta induz variacao de zero devido ao deslocamento do
centro de gravidade (C.G.).

2.10. Calibracao dos “pesos” utilizados na calibracao das células de cargas e na calibracdao da
balanca

Todos os “pesos” utilizados na ALA sao calibrados no Laboratério de Baixa Forca (LBF) que se
encontra na fase de documentacao dos procedimentos de Credenciamento junto a SISMETRA,
Sistema de Metrologia Aeroespacial, credenciado do INMETRO. Todos o0s equipamentos foram
calibrados pelo SISMETRA, portanto, existe rastreabilidade junto ao INMETRO.

2.11. Influéncia da fixacao (Tara-Influéncia)

O escoamento induzido pelo(s) mastro(s) de fixacio do modelo na balanca durante os testes
influencia o comportamento dos sensores da balanca. A Tara é definida como sendo uma carga
aerodinamica adicional, a ser somada ou subtraida dos resultados do ensaio, medida pela balanca,
causada pela presenca do(s) mastro(s). A Tara é obtida através da soma da carga aerodinamica
sobre o(s) mastro(s) propriamente dito(s) e pela interferéncia aerodinamica mutua entre o modelo
e o(s) mastro(s) de fixacao, sendo medida através da saida em mV dos seis sensores da balanca, os
quais medem as seis componentes atuantes no modelo: arrasto, forca lateral, sustentacao,
momentos de rolamento, arfagem e guinada, nesta seqiiéncia. A Figura (6) ilustra a seqiiéncia da
retirada da tara.
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Figura 6 — Modelo com imagem e sem imagem

3. Aquisicao e Reducao de Dados

O sistema de aquisicao de dados foi a do Hewlett Packard (HP) e a linguagem utilizada foi BASIC da
HP, tanto nos programas de aquisicao e reducao de dados. Durante a aquisicao de referéncia que
denominamos estado original, o sistema de aquisicio de dados HP deu sintomas que poderiam
entrar em colapso. O sistema da HP foi implantado nos anos de 1982 e os ensaios de Referéncia
iniciaram em 2003, ou seja, os equipamentos da HP sobreviveram por mais de 20 anos. Portanto,
durante estes ensaios de Referéncia foi realizada uma transicao intermediaria para iniciar a
inovacao tecnologica. Foi entdao utilizado o sistema de aquisicio de dados da NATIONAL
INSTRUMENTS (NI), com as seguintes especificacoes: - Placa A/D AT-MIO - 16X da National
Instruments (NI) - SCXI - 1001 Chassis da NI - SCXI - 1121 - Isolated Universal Transducer Module
for Signal Conditioning da NI. - SCXI - 1321 - Terminal Blocks da NI - SCB - 68 - Shielded 1/0
Connector Blocks da NI. - Fonte de Alimentacdo 8332 de 10 V da MCE - Fonte de alimentacao 8334
de 15 V da MCE Os programas de aquisicao e reducao de dados foram elaborados na linguagem
“LabWindows/CVI” da propria NI, plataforma C++. Portanto, o0 ensaio de Referéncia de
confiabilidade foi realizado pelo sistema da HP e o da NI, para terse maior confianca nos
resultados, principalmente nesta transicao HP=>NI para comparacoes dos resultados. Com todos os
parametros adquiridos, temos: balanca calibrada, sensores dos parametros do tunel calibrados,
modelo montado, parametros de tunel adquiridos, correcoes de tunel, etc. e dados de ensaios
adquiridos podendo-se elaborar a reducao de dados. As seguintes operacoes/calculo sao
realizadas, de acordo com o fluxograma da Figura (8):

REVISTA CIENCIAS EXATAS, UNITAU. VOL 2, N. 2, 2007.
Disponivel em http://periodicos.unitau.br/




REVISTA CIENCIAS EXATAS - UNIVERSIDADE DE TAUBATE (UNITAU) - BRASIL - VOL. 2, N. 1, 2008

Inicio ':1

B

£y

Entrada de dados:

.Ensaio + Revisdo

+

Zinais aquisitado, Coaf. -
JMatriz K, Pahs, Teamp, F0.

Ler Arquivos:

Alfa —-cT

i

-~ Ensaio: - — Beta

——Alfa ou B-_E:l_?.-—_-
— i

Lor arguivos:
MMatriz Calibracio

Alfa, Coef.: Zab,

Ler arguivos;

Matriz Calibracio
Beata, Cneaf.: Fah, Tara.

o— |

Tara.

Inicio de Calcu Iu-|

Loop ndmers
de leituras
A

i

o

!

Descontar Teio
Inicial @
converte em
miilivolts

i

Tempeaeraturalol)
Pres.Absoluta{Hg)
Pras.Din. mmH2O

Calcula:

Il

Atribuigao:
Coeficientes de
curva Z0Q

+

AtribuicSo:
Coeficientes de
curva ZAB

+
|

Forca em Kgf |

v

| Transferé&ncia |

Coaficients
TARA

v

Adimensionalizagio

X

‘\_'“_J

‘ Obter CD minimo |

Loop
niamero de
laituras
|y
B

¥

Aplicar Correcao
de Tdnel

l

Pres. Din. Corrigida,
Valocidade,
Mach, Raynolds

¥

P
-
‘\._B_.-’

C:ueﬁcientei de Reducio

I\I\U

Gravar
Coeficientes de
b _Redugio

- -,
{‘ FIM )/

Figura 8 — Fluxograma do programa de reducio de dados.

4. Resultados

O fator preponderante foi a escolha da configuracao do modelo para simular a0 maximo as
respostas dinamicas do modelo e da balanca devido ao efeito do escoamento. As condicoes
selecionadas foram: ¢ Repetibilidade de curto prazo com plataforma de aquisicao de dados HP. «
Repetibilidade de curto prazo com plataforma de aquisicao de dados NI. * Repetibilidade de longo
prazo, com plataforma de aquisicao de dados HP e NI. ¢ Repetibilidade de curto prazo, com
Resultados 1 - Repetibilidade de curto
prazo, com plataforma de aquisicao de dados HP. Modelo montado na posicao normal, com
plataforma de aquisicao de dados HP. Esta é uma configuracao de comportamento dinamico
estavel, flape e eslate na condicao de vbo cruzeiro, sem a empenagem vertical (EV). Pode se
observar na Figura (9) que o desvio dos coeficientes (I CD) ficou dentro dos requisitos de variacao

plataforma de aquisic

menor que 0,0005.

ao de dados NI, modelo instavel.
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Fig. 9 — Repetibilidade de curto prazo para Sistema HP — medidas do CD e os desvios

Resultados 2 - Repetibilidade de curto prazo, com plataforma de aquisicao de dados NI Modelo
montado na posicao invertida, com plataforma de aquisicao de dados NI. Esta é uma configuracao
de comportamento dinamico estavel, flape e eslate na condicao de vbo cruzeiro, sem a
empenagem vertical (EV). Pode se observar na Figura (10) que o desvio dos coeficientes (_ CD)
ficou dentro dos requisitos de variacao menor que 0,0005. No sistema NI a variacao do desvio das
medidas ficaram mais estreitas tendendo a uma variacao em torno de 0,0002
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Configuracio Asa/fuselagem
Coeficiente de Arrasto (CD) - Sistema NI
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Fig. 10— Repetibilidade de curto prazo para Sistema NI- medidas do CD e os desvios

Resultados 3 - Repetibilidade de longo prazo, com plataforma de aquisicao de dados HP e NI
Modelo montado na posicao normal, com plataforma de aquisicao de dados HP e NI. Esta é uma
configuracao de comportamento dinamico estavel, flape e eslate na condicao de voo cruzeiro, sem
a empenagem vertical (EV). Pode se observar na Figura (11) que o desvio dos coeficientes (I CD)
ficou fora dos requisitos de variacao menor que 0,0005.
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Configuracio cruzeiro
Coeficiente de Arrasto (CD)

Fig. 11 — Repetibilidade de longo prazo para Sistema HP e NI- medidas do CD e os desvios

Resultados 4 - Repetibilidade de curto prazo, com plataforma de aquisicao de dados NI Modelo
montado na posicao normal, com plataforma de aquisicao de dados NI Para esta configuracao, de
comportamento dinamico instavel, flape e eslate na condicao de vbo aterragem, flape e eslate
defletidos. Esta série de ensaio os dados foram aquisitados utilizando se a plataforma da National
Instruments. A Figura (12) mostra o CD dos ensaios atuais utilizando a plataforma NI com a

variacao do CD com valores maiores do que a especificacao.
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Configuracio completa - Coeficiente de Arrasto -CD
Sistema NI
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Fig. 12 — Repetibilidade de curto prazo para Sistema HP e NI para condicio de aterragem— medidas
do CD e os desvios

5. Conclusdes

a) A caracterizacao da qualidade para ensaios de curto prazo, através dos resultados 1 e 2 ficam
bem definidos como de alto padrao internacional. b) A faixa de variacao do desvio do coeficiente
de Arrasto (CD) de 0.0005 sao obtidos comumente, sendo possivel sem grandes investimentos em
equipamentos ou tempo de ensaios trabalhar na faixa de 0.0002, valores estes possiveis somente
em Centro de Pesquisa Tradicionais, como USA, Franca, Holanda e Alemanha. c) No resultado 3
observa-se, em termos de repetibilidade de longo prazo, que temos algum problema de
reprodutibidade da mesma configuracao de ensaio, isto €, as pequenas deformacoes , ajustes de
encaixes das pecas estariam determinando estes desvios. d) Os desvios sao visivelmente tipicos de
erros sistematicos. A solucdo sera ter um modelo de alto padrao, sem pecas modulares, que seria
um “modelo padrao”, utilizavel para ensaios intralaboratoriais e interlaboratoriais.
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e) No resultado 4 observamos variacao do CD ordem de 0.0015. Por se tratar de configuracao
de alta carga na asa, com nivel de turbuléncia alta, o fato do desvio padrao aumenta
significativamente. Como esta configuracao nao é de otimizacao do voo (CD baixo) nao
apresenta grande relevancia a qualidade do CD e sim ter CL (sustentacao alta).
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