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Resumo. Propoe-se o projeto, andlise aerodindmica e construgdo de um motoplanador elétrico R/C para a categoria FAI
F5J com estrutura mista em madeira e isopor. O projeto se dd através da andlise da polar de velocidades objetivando-
se fazer um planador que seja capaz de voar na minima carga alar permitida e que minimize o minimo afundamento

melhorando a subida em térmicas.
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1. INTRODUCAO

A classe de competi¢do FAI F5J atualmente é dominada
por planadores de altissimo desempenho que empregam uso
extensivo de material composto. O projeto de um motopla-
nador com estrutura tradicional empregando madeira balsa
se torna um grande desafio, visto que devido as proprieda-
des mecanicas inferiores se torna invidvel o projeto de pla-
nadores com alongamentos iguais aos planadores de com-
positos. O custo de um motoplanador topo de linha bem
como o emprego de materiais compdsitos em projeto na-
cionais é demasiadamente alto e por isso no Brasil mode-
los de balsa com menor envergadura ainda sdo maioria nas
competicoes.

Propds-se, portanto, um projeto aerodindmico e a cons-
tru¢do de um planador com 2,5 m de envergadura com es-
trutura mista de madeira e isopor. O projeto tomou como
base o planador nacional Tera V5. Estabeleceu-se como
objetivo o uso da polar de velocidades trimada como pa-
rdmetro de andlise de desempenho e buscou-se minimizar
o minimo afundamento através de uma maior drea de asa.
Isso permite que a estrutura fique no limite inferior de carga
alar da categoria, mesmo quando construido sem madeiras
ou materiais tdo leves.

2. PROJETO

O projeto se deu através da andlise dos requerimentos da
categoria FAI F5J, apresentados em Internationale (2023)
e também de comparativo com o planador nacional Tera
V5. Para o projeto aerodindmico, empregou-se o XFOIL
calibrado com dados de tinel conforme o proposto por Ku-
brynski (2012) para o cédlculo das polares de perfil acoplado
com dedugdes da Lifting Line Theory (LLT) para a obtencdo
de polares de velocidade trimadas e de Reynolds varidvel
conforme de Freitas Pinto ez al. (1999).

2.1 Categoria FAI F5]

A categoria F5J consiste em uma competicdo de mo-
toplanadores radiocontrolados regidos pela FAI (Federacao
Aeronautica Internacional).

A competicdo consiste na realiza¢do de voos de no mé-
ximo 10 minutos, com uso de motor permitido somente uma
vez, desde que o tempo ndo exceda os 30 segundos iniciais
do voo. A pontuagdo € atribuida de acordo com a altura em
que foi realizado o corte do motor, tempo de voo e proximi-
dade do alvo apds o pouso.

As restri¢des propostas pelo regulamento e que sio apli-
caveis ao projeto do planador estdo expostas na Tabela 1.

Tabela 1: Restri¢des da categoria FAI F5J

Requisito Valor
Area maxima sustentadora (i) 150 dm?
Massa total maxima (ii) S5kg
Mixima envergadura (iii) 4m

Carregamento total (iv) 12a75 g/dm2

E interessante pontuar algumas restrigdes que nio sao

usuais, sendo essas (1? e (iv):
. (1) — Esse valor de drea maxima se refere a todas

superficies sustentadoras portanto engloba drea das
empenagens e canard’s;

* (iv) — Esse valor ¢ diferente do usual, carga alar, o
computo é realizado levando em conta também a drea
de todas superficies sustentadoras portanto no caso de
um planador com empenagem convencional a carga
alar real serd maior que 12 g/dm?.

2.2 Tera V5

O planador Tera V5 € um projeto nacional em madeira
balsa que obteve grande sucesso nas competi¢des, a Tabela
2 e Figura 1 apresentam as caracteristicas gerais do plana-
dor.
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Tabela 2: Caracteristicas do planador Tera V5

Parametro Valor
Envergadura [m] 2,25
Comprimento [m] 1,03
Area de asa [m?] 33,8
Alongamento [-] 15,0
Peso minimo de voo [g] 568
Carga alar FAI [g/dm?] 15,72
Carga alar [g/dm?] 16,81

Apesar do excelente desempenho, alguns pontos de me-
lhoria foram pontuados para serem incorporados no projeto
aqui apresentado sendo esses:

e Minimizar a relacio de braco entre cauda e na-
riz — no Tera V5 esse brago é de 7/1, ou seja, para
cada grama na cauda sdo necessdrios 7 gramas no na-
riz para compensar o CG. Isso dificulta bastante que o
planador final esteja na carga alar minima FAI e exige
o uso de materiais muito leves na cauda;

 Articulacio do leme e do profundor — O ponto de
articulagdo do leme se encontra justamente em um
ponto que ndo é dobradicado, conforme Figura 2, isso
acarreta em folgas no comando.

Figura 2: Articulaﬁo d leme - Tera V5

2.3 Calibracao XFOIL

Para a alimentacdo do célculo aerodindmico optou-se
por andlises realizadas no XFOIL com a calibragdo pro-
posta por Kubrynski (2012). Realizou-se a simulagdo com o
perfil AG35, amplamente utilizado na categoria, e os dados
de tunel disponiveis em Lyon et al. (2012) para Reynolds -
100000, compativel com o do planador em voo. Conforme
a Figura 3, obteve-se boa concordancia com os dados expe-
rimentais, em azul, utilizando-se CFAC igual a 2 sendo este
o valor adotado para a geragdo das polares de perfil.
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Figura 3: Calibragio XFOIL

2.4 Forma em planta da asa

Adotou-se forma em planta eliptica para empenagens e
para asa a forma em planta de Schuemman, Gudmundsson
(2013), devido a limitagdo do método de fabricagdo esco-
lhido para as asas. Como essas serdo fabricadas com estru-
tura em isopor através de corte com fio quente, sé € possivel
a realizacdo de formas em plantas trapezoidais. A forma
em planta de Schuemman aproxima-se da eliptica através
do uso de trés secdes trapezoidais com afilamento varidvel.
Para a defini¢do do alongamento 6timo considerando o caso
de envergadura fixa, realizou-se uma varredura conforme
proposto Thomas and Milgram (1999). Vale pontuar que,
devido a envergadura fixa em 2,5 m, o aumento de alon-
gamento - que é responsdvel pela reducdo do arrasto indu-
zido - ocorre através da reducdo de cordas da asa portanto,
ha uma reducdo do Reynolds com subsequente aumento do
arrasto parasito. Assim, existe um alongamento 6timo de
acordo com o parametro avaliado.

Avaliou-se varreduras de alongamento em busca do ma-
ximo planeio e do indice de minimo afundamento, os resul-
tados sdo apresentados nas Figuras 5 e 4 com o perfil AG35.
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Figura 4: Maximo planeio x Alongamento
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Figura 5: Minimo afundamento x Alongamento

Optou-se, portanto, por adotar uma forma em planta
com alongamento intermedidrio entre o de maximo planeio
e 0 de minimo afundamento. A forma em planta e seus pa-
rametros podem ser visualizados na Tabela 3.

A Figura 6 apresenta um comparativo entre a polar de
velocidades da asa projetada, F5J de ponta e do Tera V5.
Vale pontuar que essa polar de velocidades diferente das
calculadas pela varredura é destrimada, levando em conta
somente a aerodindmica estimada da asa. Isso € feito jd que
a polar de velocidades completa nédo € fornecida pelos fa-
bricantes. Logo, devido a essa limitacdo, espera-se que os
valores apresentados sejam otimistas, mas ainda assim sir-
vam para comparagdes qualitativas. Pode-se visualizar os
dados finais nas Figuras 8 e Tabela 3.
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Figura 6: Comparativo de polares de velocidade

Nota-se que, conforme proposto, foi possivel obter um
minimo afundamento mais préximo do de um F5J de ponta.
Ainda, vale destacar que a diferenca de desempenho se deve
ao fato dos F5J’s de ponta possuirem flaps, envergadura pro-
xima ao limite de 4 m e também estrutura em material com-
posito, permitindo que mantenham a minima carga alar da
FAI apesar da maior envergadura.

2.5 Projeto da fuselagem

A fuselagem foi projetada com o estabilizador horizon-
tal a frente do estabilizador vertical, permitindo assim que
o leme esteja integrado na estrutura, melhorando a fixacdo e
reduzindo folgas. Além disso, projetou-se a fuselagem tam-
bém de modo a reduzir bastante o braco entre a cauda e o

nariz, chegando-se ao brago de 2,73 / 1.
2.6 Desempenho do planador completo

Para o célculo da aerodindmica do planador completo
empregou-se a metodologia proposta por de Freitas Pinto
et al. (1999) alimentando-se a asa e a empenagem horizon-
tal com dados numéricos obtidos com o software XFLRS e
polares de perfil calibradas obtidas via XFOIL conforme o
apresentado na Secdo 2.3 calculando-se o arrasto da fusela-
gem e empenagem vertical através das metodologias empi-
ricas apresentadas em Gudmundsson (2013). As caracteris-
ticas finais sdo apresentadas na Tabela 3 abaixo e pode-se
visualizar o modelo CAD na Figura 7.

Tabela 3: Caracteristicas do planador

Parametro Valor
Envergadura [m] 2,50
Comprimento [m] 1,22
Area de asa [dm?] 51,0
CMA [m] 0,220
SHT [dmz] 7,34
SVT [dmz] 3,53
Alongamento [-] 12,2
Peso minimo de voo [g] 693
Carga alar FAI [g/dm?] 12,06
Carga alar [g/dm?] 13,59
Melhor Planeio [-] 19,3/1
Minimo afundamento [m/s] - 0,28

Figura 7: Vista isométrica do planador em CAD

A polar de velocidades e a decomposicdo de arrasto da
configuragdo completa estd apresentada nas Figuras 8 e 9
abaixo.
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Figura 9: Porcentagem do arrasto total x coeficiente de sus-
tentagcdo

Nota-se que o arrasto total do planador é dominado pelo
arrasto parasita e ha possibilidade de melhoria no desempe-
nho através da otimizacdo do perfil.

3. FABRICACAO E VOO

As Figuras 10 ilustram a construgdo do protétipo. Para a
asa com estrutura primadria em isopor e refor¢os de madeira
balsa e varetas de fibra de vidro, optou-se pela fabricacio
através do corte em fio quente, cortando-se as 6 se¢des tra-
pezoidais que compdem a forma em planta da asa.

A fuselagem foi construida com estrutura de balsa e re-
forcos em acrilico, ambos cortados a laser e dispondo de
encaixe e juntas chanfradas para a fixac¢do da estrutura.

(a) (b
Figura 10: Planador em voo

Na Figura 11 visualiza-se o planador montado e na Fi-
gura 12 é apresentado o planador em voo.

Figura 11: Planador montado

(a) (b)
Figura 12: Planador em voo

4. RESULTADOS

Conclui-se que os objetivos propostos foram alcangados
e conforme a Tabela 3, nota-se que o protétipo em sua con-
figuragd@o atual ficou muito préxima da carga alar minima
prevista pela FAIL Portanto, com 0,28 m/s de minimo afun-
damento apresenta rendimento muito préximo aos 0,20 m/s
de afundamento de um F5J de compdsito e maior enver-
gadura. Além disso, em voo, o planador apresentou boas
caracteristicas de estabilidade e controle e desempenho sa-
tisfatério.
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