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RESUMO

A utilizac¢do de parametros “Nao-Dimensionais” para medir e apresentar o Desempenho em Voo
Nivelado de Helicépteros movidos a Turbinas a Gds constitui uma ferramenta bastante eficiente
quando se conduz um Programa de Testes em Ensaios em Voo de Desempenho. Neste estudo, o
Desempenho em Voo Nivelado de um Helicéptero-exemplo (AS 550 Fennec) € determinado
utilizando como Parametro Principal o Passo Coletivo e a metodologia descrita pela Engineering
Sciences Data Unit ESDU n° 74042. Os objetivos deste estudo sdo trés. O primeiro é apresentar
graficos de Desempenho em Voo Nivelado para uma Aeronave-exemplo (AS 550 Fennec)
utilizando o Passo Coletivo. O segundo € apresentar a relacdo entre a Curva de Torque e o Passo
Coletivo. O tltimo é exemplificar casos onde este método poderia ser utilizado a fim de produzir

graficos de Desempenho em Voo Nivelado para um Manual de Operacao de um Helic6ptero.

ABSTRACT

Using "Non-Dimensional" parameters for measuring and presenting the Level-flight
performance of Turbine-Engined Helicopters are very efficient when conducting a Flight Test
Performance Program. In this study, the Level-Flight Performance of an Helicopter-example
(AS 550 Fennec) is determined using the Collective Pitch position as main parameter and the
methodology described by the Engineering Sciences Data Unit ESDU No. 74042 . The purpose
of this study is threefold. The first is to present graphics of Level-Flight Performance for an
helicopter-example (AS 550 Fennec) using Collective Pitch position. The second is to present
the relationship between the Torque Curve and Collective Pitch. The last is to exemplify some
cases where this methodology could be applied to produce Level Flight Performance graphics for

Operating Data Manual of a Helicopter.



INTRODUCAO

No planejamento de uma missdo, os grificos de Desempenho em Voo Nivelado de uma
aeronave possibilitam a previsdo das informagdes de alcance, consumo, velocidade maxima de
voo nas diversas combinacdes de Altitude-Pressdo e Temperatura no qual um helicoptero foi
projetado para voar. Com base nos instrumentos presentes na cabine de pilotagem o piloto pode
fixar alguns parametros e realizar um voo nivelado, por exemplo, numa condicdo de poténcia

que lhe permita uma velocidade de voo a frente desejada.

A teoria do Desempenho em Voo Nivelado para um Helicoptero ja € bem conhecida e pode-

se encontrar uma discussao tedrica completa nas referéncias utilizadas neste artigo.
Sao objetivos deste artigo:

- Geral: prover um entendimento de problemas praticos que podem surgir quando se conduz
Ensaios em Voo de Desempenho em Voo Nivelado em diversos tipos de Helicopteros movidos a

Turbina a Gis.
- Especificos:

(1) Obter curvas de voo nivelado com base no Passo Coletivo utilizando como exemplo o
AS 550 Fennec, helicoptero leve monomotor convencional (01 Rotor Principal e 01 Rotor de
Cauda); (2) Obter as relacdes entre Passo Coletivo e Poténcia, utilizando o mesmo helicéptero-

exemplo mencionado acima; e (3) Exemplificar casos onde este método poderia ser utilizado.

Algumas consideracdes serdo dadas com relacdo as técnicas de ensaios, instrumentacido e
reducdo de dados quando se utiliza o Passo Coletivo como pardmetro primario para se

determinar o desempenho em voo nivelado de uma aeronave.

SIMBOLOGIA
Doc, Ddc Posicao de Coletivo
g Gravidade
Hp Altitude-pressdo
m Massa da aeronave
P Poténcia de eixo de saida do motor
P’ Poténcia reduzida P/[(p/ po)(Q/Qn)3]



Ta Temperatura do ar externo

Tq Torque

Vv Velocidade de Voo a frente

% Velocidade Reduzida V /[(Q/Q, )]

w Peso do helicéptero, mg

w” Peso Reduzido W /[(p/ p,)(Q/Q ) 1ou (mg)/[(p! p,)(Q/LQ,) ]

AVi Erro do instrumento

AVp Erro de posi¢ao

o Angulo de Passo Coletivo

p Densidade do ar

Q Rotagdo do rotor principal

Q, Rota¢do nominal do rotor principal
Subscritos

0 Condicao Padrao (ISA) a nivel do mar

¢ Condicao Calibrada

TEORIA E METODOS

O Desempenho do Helicéptero no voo a frente € medido em termos de Poténcia requerida
(ou em alguns casos em termos do angulo de Passo Coletivo) para manter o voo estdvel para

vérias condicdes atmosféricas, peso e configuracdes externas.

No caso do voo nivelado, os fatores que afetam o desempenho consistem da poténcia do
motor, peso (ou massa), raio do rotor, velocidade a frente, rotacdo do rotor e condigdes
ambientes. Fazendo uso de andlise dimensional, pode-se mostrar como estes parametros se
relacionam. Considerando a metodologia apresentada em ESDU 73026 (1973), as relacdes “nao-
dimensionais” préticas, baseadas somente na densidade atmosférica para descrever a condi¢ao

ambiente de voo, ficam descritas como abaixo.

Em termos de poténcia, pode-se obter o parametro chamado de “Poténcia Reduzida” da



seguinte forma:

P w Vv
p= = f , = fW,V) (D
(P! P)QIQ,) H(p/po)(Q/Qn)2J ((Q/QH)H
A mesma relacdo descrita em fungdo do angulo de passo coletivo fica:
w |%
®=h : =h(W",V") 2
[[(p/m(sz/ﬂn )J ((Q/QH)J]

Nota-se que o parametro angulo de passo coletivo medido na cabeg¢a do rotor ndo precisa ser
corrigido por relagdes de densidade ou pela razdo de rotagdo do rotor principal, sendo portanto,

um parametro de leitura direta.

Uma vez definido o pardmetro de densidade como medida das condicdes atmosféricas,
pode-se entdo variar altitude, velocidade de voo a frente para valores suficientes de peso para
cobrir a gama de “Poténcia Reduzida” desejada. Os parametros do lado direito das equacdes 1 e
2 devem ser mantidos constantes durante os pontos de ensaio de voo nivelado para que as
relagcdes sejam obtidas de maneira satisfatoria. Ou seja, quando se investiga a dependéncia da

poténcia necessdria (P) em funcdo da velocidade de voo a frente (V), conforme varia o peso da
aeronave (W), deve-se mudar a altitude de voo para que a relagio W/[(p/p,)(Q/Q, )1

continue constante. Deve-se lembrar que o método aqui mencionado, que utiliza somente a
densidade como medida das condi¢des atmosféricas, ndo contabiliza os efeitos de

compressibilidade de forma sistematica e portanto, estes efeitos ndo serdao discutidos neste artigo.

INSTRUMENTACAO

A relevancia de alguns principais parametros medidos quando se pretende obter dados para

calculo de Ensaios de Desempenho em Voo Nivelado € apresentada a seguir:

- Temperatura do Ar Externo (7a): parametro relevante para o cédlculo da densidade (p) no
nivel de voo estudado. Erros no sensor de temperatura podem influenciar os resultados e
necessdria calibracdo deste instrumento deve ser realizada antes dos ensaios de voo de

desempenho;

- Velocidade (V): as informag¢des de voo nivelado sdo geralmente apresentadas utilizando
uma velocidade corrigida. A velocidade observada, ou indicada, contém erros de instrumentos
(AVi) e posicdo (AVp), o qual devem ser previamente encontrados, nos ensaios de calibracdo,

para se chegar até a velocidade calibrada (Vc), o qual € utilizada neste artigo para apresentacao
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dos resultados.

- Altitude-pressao (Hp): assim como a temperatura do ar externo, a informacao de altitude
permite o computo da densidade no nivel de voo estudado. Necessdria calibracdo deste

instrumento deve ser realizada antes dos ensaios de voo nivelado;

- Torque (Tgq): aqui reside um dos principais ponto de discussdo deste artigo. Na maioria das
vezes, devido aos inlimeros projetos existentes, este parametro € tomado como essencial para a
determinagdo do desempenho da aeronave. Conforme ESDU (1973), o valor de torque, quando
combinado com a medida de rotagdo apropriada, prové a mais simples fonte de medida de
poténcia. Deve-se lembrar que, em alguns casos os sensores de Torque fazem parte do motor e
sua calibracdo deve ser realizada durante a calibracdo do motor (ROOTS, 2001), e em outros
casos o sensor de Torque é parte integrante do Sistema de Transmissdo Principal. No voo
nivelado, este parametro ¢ um “‘espelho” da poténcia requerida pelo Helicoptero completo e sua

variagcdo com a velocidade de voo a frente € um indicativo da variacdo da prépria poténcia

necessdria pela aeronave.

- Angulo de passo coletivo (@): quando a leitura deste pardmetro estd disponivel em um
instrumento na cabine de pilotagem, a medida geralmente obtida consiste de valores "acima do
passo coletivo minimo" e esta informacgao é bastante relevante para alguns tipos de helicépteros.
O ponto de referéncia € particular em cada projeto de helicoptero pois, em geral, estd relacionado
com o angulo de inclina¢do das pds, necessdrias para uma autorrotacao completa — Passo minimo
do rotor. A medicdo pode ser feita registrando-se a posi¢ao linear do “swashplate” na cabega do
rotor (platd coletivo). Medidas de passo coletivo s@o particularmente tUteis nos casos em que
torquimetros, ou outros meios de medir a poténcia do motor ndo estdo disponiveis (ESDU,
1973), ou ainda quando o helicéptero representativo de série contém medidor de passo coletivo e
medidores de torque estdo disponiveis apenas no helicoptero protétipo usado durante a fase de
testes. Importante ressaltar que os dados representativos de passo coletivo obtidos nos ensaios
em voo e utilizados para elaboragdo deste artigo levam em consideragdo estes detalhes e todos os

voos foram realizados com o mesmo ajuste de passo minimo.

- Rotagdo do Rotor Principal (£2): conforme vimos, este parametro estd presente nas
equagdes deste artigo tanto elevado ao quadrado quando ao cubo, o que significa que mesmo
pequenas variacdes podem ter efeito significante. Dai a necessidade de se obter precisamente
este parametro. Além disso, as informagdes dos indicadores de torque e rotacdo do rotor
apresentados na cabine de pilotagem, muitas vezes correspondem a sistemas distintos no
helicoptero (motor/rotor), sendo necessario um fator de equivaléncia para relacionar a Rotacao

do Rotor Principal com a rotagdo no ponto de medida do Torque do eixo do motor, por exemplo.
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A metodologia discutida neste artigo foi aplicada para obter dados de ensaio em voo
nivelado na aeronave AS 550 Fennec Matricula EB 1023 (Figura 1) - aeronave representativa de
série, exceto pelo sistema automatico de aquisicdo de dados instalado. Os dados foram obtidos
durante a execug¢do do Programa de Ensaios para Levantamentos de Dados de Voo para
Simulador de Helicopteros Esquilo e Fennec e a secio responsdvel pela execucdo da campanha
de ensaios foi o Grupo de Ensaios e Avaliagdes do Comando de Aviacdo do Exército (Taubaté,

SP) em parceria com o Instituto de Pesquisas e Ensaios em Voo (Sao José dos Campos, SP).

Figura 1 — Modelo AS 550 — EB 1023 com instrumentacao de ensaio.

7z

O Esquema do Sistema de Aquisi¢do de Dados utilizado na aeronave € apresentado na
Figura 2. Este sistema € composto por transdutores de pressdo, transdutores anemométricos,

boom anemométrico, central inercial, laptop, tela piloto e central de aquisi¢ao.

Dentre os diversos pardmetros registrados pelo SAD, as fontes de dados relevantes para este

estudo sao:

- pelos instrumentos da aeronave: os dados anemométricos obtidos por meio de derivacado,
utilizando mangueiras, das pressdes estdtica e dinamica do painel esquerdo (2P). Estas
mangueiras sdo conectadas aos transdutores de pressao instalados no console de instrumentacao,
fornecendo dados suficientes para o célculo da altitude e velocidade da aeronave. Além disso,
também por derivagdo dos instrumentos da aeronave eram obtidas as informacgdes de limites do
motor (temperatura, rotagdo da Geradora de Gases), Torque (Tq), rotagdo do rotor principal (£2)

e quantidade de combustivel;

- do Boom Anemométrico: a temperatura do ar externo;
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- dos Transdutores Potenciométricos instalados nos comando de voo: a informacdo de

Posi¢ao de Coletivo (Doc).

A frequéncia de aquisi¢c@o dos dados é de 100 Hz para todos os parametros.
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Figura 2 — Esquema do SAD montado no AS 550 — EB 1023.

M

O rotor principal ndo possui instrumentacdo dedicada, sendo assim, neste estudo, no lugar
do Angulo de Passo Coletivo foi utilizado a posicdo do coletivo (D&c) expressa em % e graduada
acima do passo coletivo minimo até o batente. Conforme havia sido dito anteriormente, todos os
voos foram realizados com o mesmo ajuste de passo minimo, e dessa forma, para fins deste

estudo, o pardmetro Ddc expresso em % foi considerado representativo do Passo Coletivo no

rotor.
DADOS OBTIDOS E REDUCAO DE DADOS

Os dados obtidos no ensaio de voo nivelado na aeronave AS 550 Fennec Matricula EB 1023
sdo apresentados na secao Tabelas. A redugdo de dados foi realizada utilizando-se as equagdes 1

e 2 apresentadas neste artigo.

RESULTADOS E DISCUSSOES
a. Curva de Posicao de Coletivo vs Velocidade Calibrada

O resultado apresentado na Figura 3 apresenta uma curva que relaciona Passo Coletivo
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como parametro de desempenho no voo a frente. As curvas foram obtidas para velocidades
acima de 40 KCAS e a ultima posi¢do de coletivo em cada curva indica que algum pardmetro-

limite de poténcia mdxima continua do motor foi atingido.

A informagao principal que o piloto pode obter neste tipo de grafico é a posicao de coletivo
necessdria para se obter a velocidade maxima em voo nivelado, dada uma condi¢ado de altitude-

densidade (altitude-pressao e temperatura) e peso da aeronave.

Pode-se ainda relacionar a posi¢do de coletivo com as informagdes de consumo-horério e
consumo-distancia apresentando-os juntamente com este grafico, possibilitando célculos de

alcance e autonomia nas diversas condi¢des de altitude-pressao e temperatura.
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Figura 3 — Desempenho em Voo Nivelado utilizando o Passo Coletivo.
b. Curva de Torque reduzido vs Posicao de Coletivo

Na Figura 4 pode-se verificar a relacdo existente entre o passo coletivo e a medida de
Torque corrigido pelas condi¢des ambientes e rotagdo do rotor principal. Nas condigdes
ensaiadas, um aumento percentual do coletivo indica um aumento do torque fornecido e
consequentemente, um aumento na poténcia necessdria. Na pratica, o grafico mostra que o valor
de posi¢do de coletivo (ou angulo de passo coletivo) pode ser utilizado de maneira direta, sem

normalizé-lo pelas razdes de densidade e rotagdo do rotor.

A utilidade deste grafico reside na possibilidade de relacionar a informagdo de posicao de
coletivo (ou angulo de passo coletivo) com as caracteristicas de consumo de combustivel do
motor e limites de torque. Pode-se achar que, em todo caso, existe a necessidade de obter o

parametro torque para a construcdo desta curva, o que nao € inteiramente verdade, pois em
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alguns projetos a limitagdo principal € a rotagdo da geradora de gases do motor ou o fluxo de
combustivel, e este poderia ser relacionado com o passo coletivo como na Figura 4, sendo a

medida de Torque no eixo do motor ou da transmissao nao essencial.
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Figura 4 — Relacao entre Torque Reduzido e Passo Coletivo.

APLICABILIDADE DO METODO

Nesta secdo, sdo discutidos alguns projetos onde as técnicas apresentadas neste estudo

podem ser aplicadas:

Na cabine de pilotagem dos helicopteros de fabricacdo russa do tipo Mi-24 (Mi-35) e Mi-17
ndo € apresentado a informacdo de torque no eixo do motor ou rotor, isso porque, conforme
COOKE (2002), enquanto no Ocidente é politica geral fornecer a minima poténcia de
transmissdo para se executar a tarefa com margens aceitiveis, economizando peso € custo, e
deixar o piloto fazer a limitacdo de poténcia, os Russos tipicamente superdimensionam a
transmissdo tal que ela possa lidar com a poténcia méaxima disponivel do motor, e assim o
limitador de poténcia fica sendo o batente superior do coletivo. Em outras palavras, em qualquer
condi¢do ambiente do envelope da aeronave o Torque na transmissdo ndo € parametro limite, dai

a auséncia deste indicador neste tipo de aeronave.

Dos tipos citados anteriormente, voando no Brasil temos o Mi-35 (Figura 5), um helicoptero
de ataque que vem sendo utilizado pela Forca Aérea Brasileira desde 2009, principalmente na

Regido Amazonica no combate ao narcotrifico e vigilancia de fronteiras. Esses helicopteros

9



possuem o sensor/indicador de Angulo de Passo Coletivo, porém nao possuem informagdes de
desempenho no Manual de Operacdo da Aeronave que relacionem este indicador com a
velocidade de voo a frente. Esta lacuna de informacdes € facilmente preenchida aplicando as

técnicas apresentadas neste artigo.

Figura 5 — Aeronave Mi-35M utilizada pela Forca Aérea Brasileira

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O artigo destacou as limitagdes do método de obtencdo de dados de voo nivelado que utiliza
parametros indicadores de poténcia necessdria como o Passo Coletivo e o Torque. Destas
limitagdes foram comentados sobre a relevancia da calibragcao dos sensores da instrumentacdo da
aeronave nos resultados, a importancia do ajuste no ponto de referéncia do passo minimo quando
utilizando medidas de Passo Coletivo, e a equivaléncia entre a rotagdao do Rotor Principal com a

rotacao no ponto de medida do Torque indicado pelo instrumento da aeronave.

Aplicou-se a metodologia que utiliza como pardmetro primdrio de Poténcia o Passo
Coletivo, obtendo-se curvas cuja informag¢do principal para o piloto consiste do Passo Coletivo a
ser aplicado a fim de se obter uma velocidade desejada, como por exemplo, a maxima velocidade

em voo nivelado.

Outra curva obtida deste método € a relagao Passo Coletivo vs Poténcia ou Passo Coletivo

vs Consumo, que fornece ao piloto previsdes de consumo, autonomia e alcance, por exemplo.

O método visto neste artigo ¢ de grande importincia para obtencdo de curvas de voo
nivelado para helicopteros que ndao dispde de Torquimetro, como € o caso dos helicopteros de

fabricacdo russa da familia Mi-24 (Mi-35) e Mi-17.
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O artigo, portanto, tem sua contribui¢do na drea de ensaios em voo ao deixar informacdes
praticas uteis para aqueles que trabalham na determinacdo do Desempenho em Voo Nivelado em

diferentes projetos de helicOpteros movidos a Turbinas a Gés existentes na atualidade.

Outros trabalhos futuros podem considerar os efeitos de compressibilidade no método
apresentado ou ainda tratar da obtencao das curvas de desempenho utilizando o Passo Coletivo

no voo em baixas velocidades (<40 KCAS), pairado, subidas e descidas.
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TABELAS
Os dados obtidos no ensaio de voo nivelado s@o apresentados abaixo:

Tabela 1 — Dados obtidos nos voos de Ensaio.

Tq (%) | Hp (ft) | Vc (KCAS) | W (Kgf) | Ta (°C) | p/po | €2/€2 | Ddc (%)
Peso Reduzido (W) = 2.000 Kgf
41,79 |2.245,96 48,43 1.809,72 | 14,36 |0,924|0,987 | 33,69
40,83 |2.252,87 55,75 1.812,80 | 14,62 |0,922|0,988 | 33,46
39,88 |2.073,04 59,86 1.823,09 | 14,53 [0,929|0,989 | 32,88
40,47 |2.111,49 65,72 1.828,00 | 14,79 |0,927|0,990| 33,66
4225 |2.074,72 68,95 1.829,15 | 14,66 [0,928|0,990| 34,97
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Tabela 1 (continuacdo) — Dados obtidos nos voos de Ensaio.

Tq (%) | Hp (ft) | Vc (KCAS) | W (Kgf) | Ta (°C) | p/po | €2/€2 | Ddc (%)
Peso Reduzido (W) = 2.000 Kgf
46,36 |1.468,53 83,27 1.856,69 | 16,22 |0,9440,991 | 38,01
49,78 | 1.436,37 93,41 1.854,99 | 16,49 |0,9440,991 | 41,31
60,48 |1.423,70 100,45 1.849,95 | 16,65 |0,944|0,993 | 49,48
89,45 |1.355,41 124 1.833,12 | 17,27 |0,945|1,006| 71,38
Peso Reduzido (W) = 2.800 Kgf
49,50 |5.816,94 49,71 2.185,22 | 19,96 |0,793|0,984 | 52,49
48,50 |5.442,97 58,21 2.190,52 | 20,59 |0,803|0,985| 50,21
48,00 |5.437,08 62,16 2.195,86 | 20,72 |0,803|0,986| 51,64
49,00 |5.431,45 66,97 2.201,45 | 20,66 |0,803|0,987| 51,61
49,50 |5.377,03 73,64 2.204,48 | 20,96 |0,804|0,988 | 52,86
56,00 |4.833,16 85,93 221298 | 22,26 |0,817]0,989| 57,85
62,00 |5.746,78 94,91 2.181,08 | 19,85 |0,796|0,990 | 62,94
72,00 |5.767,73 102,44 2.172,84 | 20,05 |0,794|0,991| 70,43
76,00 |5.758,03 105,25 2.168,87 | 20,19 |0,794|0,990| 73,9
Peso Reduzido (W") = 1.700 Kgf
39,97 |1.080,32 44,53 1.622,12 | 16,39 |0,957]|0,988 | 29,92
38,33 | 1.046,93 53,97 1.626,13 | 16,56 |0,958|0,989 | 28,74
37,06 | 996,74 58,28 1.627,28 | 16,63 |0,959]|0,990 | 28,06
38,62 | 703,16 63,09 1.63191 | 17,35 |0,967|0,990 | 29,49
39,98 | 628,14 68,34 1.633,59 | 17,48 10,969|0,990 | 30,64
45,81 | 581,62 84,02 1.660,39 | 17,98 |0,969|0,990 | 35,58
51,03 | 640,82 90,44 1.654,65 | 17,76 0,9680,990 | 39,92
56,11 | 624,61 99,20 1.649,52 | 18,01 |0,968|0,991 | 44,49
90,66 | 626,51 129,41 1.640,13 | 18,76 |0,965|1,007 | 72,39
Peso Reduzido (W) = 2.400 Kgf
44,39 |5.068,75 43,81 1.953.86 | 16,85 |0,825|0,984 | 44,63
44,34 |5.031,54 52,99 1.973,19 | 16,50 |0,827|0,983 | 43,79
43,07 |4.608,86 58,12 1.986,01 | 17,35 |0,837|0,984 | 42,71
44,37 |4.620,58 65,67 1.99495 | 17,43 |0,837|0,986| 44,30
45,67 |4.103,90 69,02 2.003,88 | 18,13 |0,851|0,986| 43,66
50,01 |4.059,79 82,69 2.007,42 | 18,04 |0,853|0,987| 47,73
59,86 |5.262,53 95,72 1.942,46 | 16,93 |0,818|0,992| 59,16
63,49 |5.188,18 105,30 1.93421 | 17,15 0,820|0,992 | 62,76
74,30 |5.524,63 113,31 1.919,30 | 17,29 |0,809|0,991| 73,80
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