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RESUMO

ANALISES DO DESEMPENHO DE AERONAVES CONSIDERANDO OS
MODELOS DE TERRA ESFERICA GIRANTE E TERRA PLANA

AUTOR: Kaique Silveira Viana Costa
ORIENTADOR: André Luis da Silva
COORIENTADOR: Pedro Paglione (ITA)

O modelo de Terra plana é atribuido satisfatoriamente somente em aeronaves comuns.
Com o desenvolvimento do setor aeronautico e surgimento de veiculos hipersdnicos de
alto desempenho, ou em voos de longa duragéo, torna-se necessario o estudo do modelo
de Terra esférica e as equagdes do movimento relacionadas. Este trabalho apresenta uma
revisdo bibliografica e fundamentagéao teérica dos modelos citados, bem como aplicagdes
nessa linha de estudo a simulagdes em regimes de voo planado, voo reto e nivelado e voo
em curva coordenada. Por fim, sdo estabelecidas as conclusdes provenientes das simula-
cOes e determinados possiveis trabalhos a serem desenvolvidos nesta linha de estudo.

Palavras-chave: Aeronaves. Desempenho. Esférica. Hipersénicos. Plana. Terra.



ABSTRACT

AIRCRAFT PERFORMANCE ANALYSIS CONSIDERING THE
SPHERICAL ROTATING EARTH AND FLAT EARTH MODELS

AUTHOR: Kaique Silveira Viana Costa
ADVISOR: André Luis da Silva
CO-ADVISOR: Pedro Paglione (ITA)

The Flat Earth model is satisfactorily assigned only on common aircraft. With the deve-
lopment of the aeronautical sector and the emergence of high performance hypersonic
vehicles, or in long duration flights, it becomes necessary to study the spherical Earth mo-
del and the related equations of motion. This work presents a bibliographic review and
theoretical foundation of the mentioned models, as well as applications in this line of study
to simulations in gliding, straight and level flight and coordinated curve flight regimes. Fi-
nally, the conclusions from the simulations are established and certain possible works to be
developed in this line of study are established.

Keywords: Aircraft. Earth. Flat. Hypersonics. Spherical. Performance.
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1 INTRODUGAO

O comportamento temporal de uma aeronave € obtido integrando as equagdes do
movimento. Nesse sentido avalia-se a cinematica da aeronave, que relaciona as posicoes
e velocidades, e a dindmica, com as aceleragdes e forgas resultantes sobre um veiculo.

Durante a graduacao, os estudos do desempenho de aeronaves sao direcionados
majoritariamente para as equacdes do movimento considerando modelo de aproximacao
da Terra plana. Na aplicagédo pratica da engenharia este modelo também é amplamente
utilizado, salvo em problemas especificos como a localizagao do veiculo no globo. Por
apresentar maior simplificacao ao utilizar coordenadas retangulares em vez de coordena-
das esfeéricas, bem como nédo ser necessario incluir efeitos das aceleragdes de Transporte
e Coriolis advindos da rotagdo da Terra, sdo de mais facil entendimento. Entretanto, em
veiculos de alta poténcia esse modelo ndo se mostra tdo exato quanto para aeronaves
comuns.

Uma outra aplicacao muito importante deste estudo sdo os voos de longo alcance.
Quando se considera uma viagem intercontinental € necessario avaliar 0 alcance e a auto-
nomia de aeronaves com o modelo de Terra esférica pois este apresenta maior precisao.
Neste caso os pequenos efeitos sao integrados para um longo periodo de tempo.

Com o avango da tecnologia aeronautica, a realidade de aeronaves hipersénicas
se torna cada vez mais proxima. Nesse contexto, 0 presente projeto de pesquisa trata do
estudo, modelagem e possiveis aplicacdes do modelo mais completo de Terra esférica em
aeronaves que atuam em regime de velocidades hipersonicas e elevado deslocamento.

1.1 OBJETIVOS

O problema a ser estudado € baseado nos pontos previamente levantados e pode
ser resumido nas seguintes questoes:

 Até quando é viavel um ganho de complexidade pelos resultados a serem obtidos
com um modelo de Terra esférica girante?

» O que pode ser desenvolvido com a utilizacao desse modelo para fins de resultados
de maior precisao?

Dessa forma, os objetivos levantados tratam do estudo e comparagéo de resultados
da simulagao numérica do desempenho de uma aeronave com aplicagcdo dos modelos de
Terra esférica girante e Terra plana.
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1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo pontuados da seguinte forma:

» Realizar revisdo bibliografica sobre os sistemas de referéncia de Terra esférica e
aproximacao de Terra plana;

» Buscar um modelo de aeronave para implementagéao do estudo;

Implementar os estudos realizados em simulacdes numéricas no MATLAB;

* Verificar os resultados e relatar as observagdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacao tedrica foi feita com base no estudo do tema em diversas bibli-
ografias. Dessa forma, buscou-se livros e artigos que tratassem do desenvolvimento e
aplicagdo das equacdes do movimento considerando os referenciais de Terra esférica e
Terra plana.

Tabela 2.1 — Relagao de referéncias e conteudos de interesse apresentados.

Terra plana | Terra esférica
[Xu, Mirmirani e loannou (2004)] X
[McClamroch (2011)] X
[Cook (2012)] X X
[Vinh (1995)] X
[Roskam e Lan (1997)] X
[Tewari (2007)] X
[Camillo e Almeida (2013)] X

Fonte: Autor

Xu, Mirmirani e loannou (2004) apresentam em seu artigo um controlador deslizante
adaptativo multi-entrada/multi-saida projetado e analisado para a dinamica longitudinal de
um veiculo aéreo hipers6nico genérico. Para realizar as simulagdes, utilizou-se as condi-
¢Oes de voo em cruzeiro a uma altitude de 110000 pés e Mach 15, onde sao avaliadas
as respostas do veiculo a uma mudanca gradual na altitude e na velocidade relativa do ar.
Para realizar a implementag&o do estudo deste trabalho utilizou-se o modelo de aeronave
deste artigo, bem como as condigbes de altitude e velocidade.

McClamroch (2011) trata dos principios fundamentais de voo estavel de aeronaves
e desempenho de voo. Assim, este livro fornece um tratamento completo e unificado de
cada uma das propriedades de voo da aeronave, também ilustrando a integracdo das abor-
dagens teoricas e computacionais e a interpretacao fisica dos resultados como parte de
uma investigacdo completa da andlise de voo estavel e desempenho de voo de uma ae-
ronave. Esta foi a principal bibliografia utilizada para tratamento do sistema de referéncia
com aproximacgao de Terra plana.

Cook (2012) foca no estudo das qualidades de voo e manuseio em aeronaves con-
vencionais. Dessa forma, também se preocupa muito com a estabilidade, controle e ca-
racteristicas dindmicas que sao fundamentais para a determinacao dessas qualidades.
Este livro deriva modelos matematicos que descrevem aeronaves em termos de funcdes
de transferéncia aerodinamicas para entao realizar simulagcbes em MATLAB. Utilizou-se
de forma auxiliar para formular possiveis trabalhos futuros que envolvam simulagées com
modelo de referéncia de Terra esférica e controle de aeronaves.

Vinh (1995) desenvolve as equagdes do movimento utilizando ambos os referenci-
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ais. Primeiro, o autor interpreta o referencial de Terra esférica e girante, ressaltando as
contribuicdes das aceleracdes de transporte e de Coriolis. Em seguida, com simplifica-
¢Oes, o autor considera a Terra como estatica, sem o movimento de rotagdo. Por fim,
com aproximagodes, chega ao modelo de Terra plana. O estudo dirigido pelo autor, como
ressaltado, tem aplicacdes importantes em aeronaves de alta poténcia, em voos de longo
alcance e autonomia, e em voos orbitais. Esta foi a principal bibliografia utilizada para
tratamento do sistema de referéncia de Terra esférica.

Roskam e Lan (1997) apresentam os fundamentos de aerodinamica, propulséo e
desempenho de aeronaves de asa fixa em voo atmosférico. Assim como McClamroch
(2011), o autor apresenta um desenvolvimento das equagdes do movimento com referen-
cial de Terra plana. Também séo apresentados os efeitos de vento, altitude, peso e polar
de velocidade. Este livro foi utilizado de forma auxiliar para estudo dos fundamentos de
aerodinamica e desenvolvimento das equagdes do movimento.

Tewari (2007) proporciona uma das principais bibliografias quando se quer estudar
voo orbital. Este livro apresenta abordagem unificada para a dindmica de voo de aeronaves
e espagonaves. Como o autor diz, veiculos aeroespaciais modernos, como o 6nibus espa-
cial, outros veiculos de langamento e misseis balisticos de longo alcance, ndo discriminam
entre voo atmosférico e espacial. O estudo da dindmica de voo como é apresentada nesta
bibliografia é importante para o estudo de trajetérias de aeronaves hipersdnicas e trajeto-
rias suborbitais, dai sua contribuicdo para a revisao bibliografica.

Camillo e Almeida (2013) apresentam em sua tese de mestrado a analise de esta-
bilidade em malha aberta e uma estratégia de controle ativo para um veiculo hipersénico
aspirado. Para analisar o comportamento dinamico da aeronave, considera-se um conjunto
de equacgdes de movimento de Seis Graus de Liberdade com o uso de um modelo de Terra
esférica em rotagdo. Assim, por utilizar uma aeronave de alto desempenho em analises de
dindmica de voo esta tese foi incluida na reviséo bibliogréfica.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Cook (2012), as qualidades de voo e manuseio de uma aeronave sao as
propriedades que descrevem a facilidade e a eficacia com que responde aos comandos do
piloto na execucdo de uma tarefa de voo ou elemento de tarefa de missdo. Dessa forma,
as qualidades de voo sao formuladas com base na opinido do piloto, onde 0 mesmo atua
com comandos sobre uma aeronave, que responde com um feedback sensorial, Handling
qualities na Figura 3.1. A observacao desses sinais possibilita o piloto descrever de forma
qualitativa a operagao da aeronave e ajustar os controles para que correspondam a missao,
Flying qualities na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Qualidades de voo de uma aeronave convencional.

Handling qualities

Flying qualities

Fonte: (COOK, 2012)

A mecanica de voo é a ciéncia que prediz o controle e movimento de uma aeronave.
Valendo-se da Segunda Lei de Newton, o movimento depende das forcas e momentos
atuantes no corpo. Assim, para analisar a qualidade de voo de uma aeronave € necessario
a modelagem matematica considerando os efeitos pontuados.

A modelagem matematica que descreve o comportamento de uma aeronave em
uma tarefa € representada pelas equag¢des do Movimento, que dependem da situagao
de referéncia em que a aeronave esta sendo analisada. Essas equagdes fornecem uma
representacao das respostas aos controles atribuidos a aeronave, medidas em termos de
posicao, velocidade e aceleragcéo, esquema representado pela Figura 3.2.

A resposta, ou saida, do controle da aeronave pode ser influenciada por pertuba-
¢Oes externas, como condi¢des de voo e disturbios atmosféricos. O ajuste para adequar a
aeronave a missao é feito sobre as superficies de controle (em uma aeronave convencio-
nal: aileron, leme e profundor) e a posicao da manete de poténcia.

As condigdes de referéncia para a modelagem matematica das equacdes do mo-
vimento dizem respeito ao referencial em que a aeronave se encontra. A simplificacao
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Figura 3.2 — Relag6es de controle e resposta.

Flight
condition
Input Output
o Aircraft ]

Aileron equations Displacement
Elevator - of : Velocity
Rudder motion Acceleration
Throttle

I

Atmospheric
disturbances

Fonte: (COOK, 2012)

mais usual é o modelo de Terra plana. Também chamado de sistema de referéncia Local
Vertical Local Horizontal (LVLH), a aproximagéo de Terra plana despreza a curvatura da
Terra devido ao baixo descolamento. Assim considera-se a componente de voo horizontal
simplesmente paralela ao solo indefinidamente plano. As diregbes desse sistema de refe-
réncia tem como abreviagdao NED (North East Down), onde em sua traducao = aponta para
o norte, y para o leste e z para baixo, Figura 3.3.

Figura 3.3 — Aproximacao de Terra plana.

y
—
V4

Fonte: Autor

O equacionamento de Terra esférica possui diversos modelos de referéncia. Uma
Orbita no referencial celeste utiliza um sistema de coordenadas esféricas pois a mesma
possui problemas com simetria esférica. Pode-se anexar a Terra um referencial inercial,
ou de "direc¢des inerciais®, chamado de referencial celeste, com origem no centro da Terra
de acordo com a Figura 3.4. O eixo Z; aponta para o polo norte, 0 eixo X; é normal a
Zr, esta contido no plano equatorial do planeta e aponta para a estrela do primeiro ponto
de Aries, e o eixo Y; completa o sistema cartesiano ortogonal dextrogiro. Esse sistema de
referéncia € chamado de inercial centrado na Terra (Earth Centered Inertial, ou ECI).

Assim, considerando a Figura 3.4, tem-se um corpo em orbita a Terra em uma
posicdo no ponto O em um dado instante, onde a origem S desse referencial encontra-se
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no centro da Terra. A primeira coordenada € a distancia radial » entre S e O. O angulo 4,
entre r e o plano X;Y;, € chamado de angulo de latitude celeste ou declinacao e possui
sentido positivo acima desse plano. A ultima coordenada esférica € o angulo A\, chamado
de angulo de longitude celeste, entre a projecdo de SO no plano X;Y; e o eixo X; com
sentido positivo de acordo com a rotacdo do eixo Z; pelo sistema dextrogiro. O angulo A
€ também chamado de ascenséo reta quando o astro é a Terra e 0 eixo X; aponta para o
equindcio vernal (orientado ao longo da intersecao dos planos “equador celeste” e ecliptica
ao meio dia da primavera no hemisfério norte, ou outono no hemisfério sul).

Figura 3.4 — Referenciais ECI, ECEF e LVLH.

VA y (leste)

(norte) ™

z A x (cima)

4

F, quador

A +iwnf Trajetoria

Fonte: Modificado de (TEWARI, 2007)

Ao considerar um referencial com origem no ponto O, é possivel definir um horizonte
local. Esse sistema funciona com eixo x alinhado com o eixo radial SO, eixo z normal a
x apontando para o norte e o eixo y complementa o modelo apontando para o leste. Este
referencial, chamado de Local Vertical Local Horizontal (LVLH), é utilizado para descrever
as coordenadas da velocidade inercial ou relativa.

Entretanto, o referencial celeste é bastante abstrato pois os eixos X; e Y; séo re-
ferenciados a estrelas e o referencial local horizontal se move com o corpo em sua 6rbita.
Assim, é necessario um modelo que tenha como referéncia o planeta girante. Nesse traba-
Iho € usado o sistema de referéncia centrado e fixo na Terra (Earth Centered, Earth Fixed,
ou ECEF) com a mesma origem do referencial celeste, o centro da Terra.

No sistema de referéncia centrado e fixo na Terra, 0 eixo Z é coincidente com o
eixo Z; do sistema de referéncia celeste e aponta na direcao do polo norte da Terra. Os
eixos X e Y estado contidos no plano equatorial, sendo que o primeiro possui dire¢do ao
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meridiano de Greenwich e o segundo completa o sistema cartesiano ortogonal dextrogiro.
Este sistema é utilizado para medir a posi¢cao do corpo em movimento e serve de referéncia
para medir a velocidade relativa. Em torno do eixo Z tem-se a velocidade de rotagéo deste
referencial que é a velocidade de rotagdo do planeta w..

Para analisar o desempenho de uma aeronave nesse caso sdo utilizadas as equa-
¢bes do movimento nos referenciais de Terra plana e esférica. Em todas as deducdes
considera-se uma aeronave pontual sem variagao da massa de combustivel. As dedugdes
aqui apresentadas tiveram como bibliografias de referéncia os livros de McClamroch (2011)
e Vinh (1995).

3.1 MODELO DE TERRA PLANA

Como apresentado na Figura 3.3, o referencial terrestre provém do sistema de re-
feréncia LVLH com aproximagao de Terra plana. O referencial LVLH é o referencal inercial
da Segunda Lei de Newton, desprezando a rotagao e a curvatura da Terra. Neste, o eixo
inercial z, aponta para baixo e os eixos do plano paralelo ao horizonte zy € y, apontam
para o norte e leste, respectivamente.

E adotado, também, um referencial aerodinamico baseado no movimento da aero-
nave onde a origem é o préprio centro de massa. O eixo x, aponta em direcao ao vetor
velocidade da aeronave, 0 eixo z, esta contido no plano de simetria longitudinal e o eixo y,
completa o sistema de coordenadas, ortogonal a ambos.

Segundo a Primeira Lei de Newton, um importante principio da mecanica, um objeto
em repouso permanecera em repouso ou com velocidade constante a menos que seja
influenciado por uma forca. Dessa forma, as equagdes do movimento sdo deduzidas a
partir do equilibrio das forgas atuantes na aeronave. Existem dois tipos de forgas que
podem atuar em um corpo: forcas mecanicas aplicadas externamente e forgas corporais,
causadas pela atracao da gravidade e por campos eletromagnéticos e eletrostaticos.

As forgas externas incluem o empuxo gerado pelo sistema propulsivo e as forgas de
resisténcia aerodinamica, o arrasto. Outra for¢a externa, que acontece apenas com aero-
nave em uma superficie fixa, € a componente normal. Nesse caso, a Unica forga corporal
que interessa é resultante da agao da gravidade, a forca peso. As forcas atuantes na ae-
ronave consideradas para a deducao das equacdes do movimento podem ser observadas
na Figura 3.5.

A forga resultante gerada pela decomposicédo das forgas diz respeito a variagao
da quantidade de movimento da aeronave. A Segunda Lei de Newton, pode assim ser
derivada conforme mostrado na Equacao 3.1.

dp

i +m (3.1)

Fr
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Figura 3.5 — Forcas atuando na aeronave.

Fonte: Adaptada de (NICOLAI; CARICHNER, 2010)

Conforme mencionado anteriormente nao é considerada a variagdo de massa, logo
a componente mV € nula. A forga resultante deve ser igual ao somatério de todas as
forcas envolvidas na analise aplicadas em um sistema de eixos de referéncia para ori-
entar suas componentes vetoriais, Equagcédo 3.2. Nesse caso estdo envolvidas as forcas
aerodinamicas, propulsiva e o peso da aeronave, todas com a mesma referéncia.

Fr=F,+T+P (3.2)

As forcas aerodindmicas de sustentagdo, com sentido positivo na dire¢cdo negativa
do eixo z, e de arrasto, com sentido positivo na direcdo negativa do eixo x encontram-se
no sistema de referéncia aerodinamico.

-D
F,=L+D=| 0 (3.3)
L

a

A forca propulsiva, como pode ser observada na Figura 3.5, depende da orientacao
da asa em relagcdo ao escoamento e do posicionamento dos motores em relacéo a asa:
angulo de ataque, «, e angulo de incidéncia propulsivo, ar. Essa componente também
pode ser escrita no SRA.

T cos(a + ar)
T — 0 (3.4)
—T'sin(a + ar)

Por fim, resta declarar a forca Peso. Essa componente encontra-se inicialmente
no sistema de referéncia inercial. Para desenvolver as equagdes do movimento, todas
as forcas devem estar no mesmo sistema de coordenadas e, para isso, € necessario uma
forma de converter a forga peso para o sistema de referéncia aerodinamico. Segundo Euler,
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uma orientagado qualquer pode ser obtida a partir de trés rotacdes elementares sucessivas,
giros unidimensionais feitos em relagao ao eixo.

Figura 3.6 — Angulos de Euler.

Fonte: <https:/pt.wikipedia.org/wiki/Angulos_de Euler>

As rotacdes elementares séo feitas em torno dos angulos de Euler, representados
na Figura 3.6. Ocorrem, por ordem, em torno do eixo z pelo angulo de guinada ¢/, obtendo
a matriz C5(1)); em torno do eixo y pelo angulo de trajetéria +, obtendo a matriz Cs(y); e
em torno do eixo x, pelo angulo de rolamento ¢, obtendo a matriz C;(¢). Juntas, essas
rotacoes elementares sdo chamadas de ‘sequéncia 321’, e a matriz de transformacao dos
eixos no sistema inercial para o sistema aerodinamico é representada pela Equagao 3.5.

1 0 0 cos(y) 0 —sin(y) cos(y) sin(¢p) 0
CP= |0 cos(¢) sin(p) 0 1 0 —sin(y) cos(y) 0 | (3.5)
0 —sin(¢) cos(¢) sin(y) 0 cos(y) 0 0 1
(%) C:() Cs(w)

Assim, com a matriz de rotacao dos angulos de Euler, é possivel converter a forca
Peso do referencial inercial para o referencial aerodinamico. A for¢ca Peso atua somente no
eixo z inercial.


https://pt.wikipedia.org/wiki/�ngulos_de_Euler
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0
P, = C’Py=C°| 0 (3.6)

mg 0

—mg sin(7)
= mg sin(¢) cos(7y)

¢) cos(
mg cos(¢) cos(7)

Somando a Equacéao 3.6 com as Equacdes 3.3 e 3.4 encontra-se a forca resultante,
lado esquerdo da igualdade na Equacéo 3.1.

T cos(a + ar) — D — mgsin(y)
Fp= mg sin(¢) cos(7) (3.7)
—T'sin(a + ar) — L + mg cos(¢) cos(y)

No lado direito, a derivada da velocidade deve ocorrer no sistema aerodindmico, de
forma que é feito com a soma da derivada desse vetor vista no referencial moével e o produto
vetorial da velocidade angular com o préprio vetor visto no referencial mével, Equacao 3.8.
A derivada de um vetor com respeito a um referencial girante, como é apresentada na
Equacao 3.8, sera explicada na secao 3.2.1.1 para evitar o conflito com os referenciais
utilizados na dedugéo.

d:;“ = a(;;“ +wxV, (3.8)
Como a velocidade ja se encontra no referencial aerodindmico, sua derivada parcial

€ a prépria derivada de sua componente, que atua somente no eixo .

oV,
ot

(3.9)
0

A velocidade angular, derivada dos angulos de Euler, deve ser escrita no referencial
aerodinamico. Assim, utiliza-se as matrizes de transformacgéo, descritas na Equagao 3.10.

¢ 0 0
we=|0|+Ci() | ¥ | +Ci(¢)Ca(7) | O (3.10)
0 0 )

Aplicando as Equagdes 3.9 e 3.10 em 3.8 ¢é possivel desenvolver o lado direito da
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Equacao 3.1.
1%
mV =m | —V4sin(¢) + Vi) cos(d) cos(y) | = Fr (3.11)
~V#cos(¢) — Visin(g) cos(v)
Por fim, igualando as Equacdes 3.7 e 3.11 obtém-se as equagdes do movimento

com respeito a dindmica de translagdo. Essas sdo equagoes diferenciais do primeiro grau
com evidéncia a velocidade, ao angulo de trajetéria e ao angulo de guinada.

V _ Tcos(at+ar)—D—mgsin(y)
m

':Y _ (T sin(a—i—aT)—i—l?;z"c/os(qﬁ)—mg cos(7) (31 2)
¢ _ (F'sin(a+ar)+L) sin(¢) sec()
mV

O vetor de referéncia da posi¢ao tem origem na superficie da Terra. Este é repre-
sentado por coordenadas cartesianas em 3.13 e relaciona o deslocamento em z, € yg NO
plano horizontal e z, como deslocamento vertical. Como o eixo vertical é positivo apon-
tando para baixo, pode-se relacionar essa componente com a altura do avido, de forma

que zp = —H.
o X
R=1y | =] v (3.13)
20 —-H

Para desenvolver as equagdes diferenciais que representam a cinematica de trans-
lagcao sao igualados o vetor da velocidade no referencial inercial com a derivada da posi-
¢do. A velocidade no referencial inercial € obtida com a matriz de rotagdo da Equagéo 3.5
transposta, de modo que Cj = ch.

Vv V cos(vy) cos(v))
CgT 0 | = | Vcos(y)sin(¢) (3.14)
0 —V sin(y)

Igualando a Equacao 3.14 com a derivada do vetor da posigao 3.13, sédo obtidas as
relagdes da cinematica de translagéo, Equagao 3.15.

&g = V cos(7y) cos()
Jo = V cos(y) sin(v)) (3.15)
H= V sin(7y)

As Equacobes 3.12 € 3.15 compdem as seis equacdes do movimento para modelo de

Terra Plana. Essas sdo as variaveis controladas, ao passo que geralmente sdo variaveis
de controle 0 angulo de ataque ou coeficiente de sustentagdo, a posicao da manete de
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poténcia ou tragdo do conjunto propulsivo e o0 angulo de rolamento da aeronave.

3.2 MODELO DE TERRA ESFERICA

No modelo de Terra esférica, a principal hipbtese é que o referencial inercial da Se-
gunda Lei de Newton é o ECI, representado pela Figura 3.4, e considera-se a velocidade
de rotacdo da Terra, assim como o raio de curvatura do planeta e 0 modelo gravitacio-
nal com gravidade variando com o quadrado da distancia e apontando para o centro do
planeta. Como este modelo considera o movimento de rotagdo da Terra, permite analisar
operagdes em longo alcance. Caso seja necessario uma simplificagdo, consideracdes de
atmosfera estacionaria podem ser aplicadas, situacao que sera detalhada em seguida.

O modelo considera a posi¢cdo de uma aeronave representada por um vetor r(t) em
referéncia ao raio de origem na Terra esférica, velocidade v(t) como variagao da posig¢éo e
a massa pode também ser variante, m(¢). O somatério das for¢cas pode ser representado
como na aproximagao de Terra plana, Equacao 3.2. Entretanto, nesse caso ha um modelo
para a aceleracao da gravidade que compde o peso, sendo essa variavel de acordo com a
altitude da aeronave.

Como as aeronaves de alto desempenho podem ser analisadas com esse modelo,
e podem voar a elevadas altitudes, vale ressaltar que em voo orbital no vacuo as forcas
aerodinamicas podem ser desconsideradas. Este n&o € o caso das simulagdes deste tra-
balho, visto que trata-se de um voo em elevada altitude, porém ainda dentro da atmosfera.
Como se trata de uma modelagem tridimensional, conclui-se que a dinamica do sistema
sera analisada com um conjunto de trés variaveis da posi¢ao e trés da velocidade.

Pode-se levar em conta a variagdo da massa da aeronave, devido a queima de
combustivel. Nesse caso, ha uma sétima equacao diferencial, devido a variacao de massa
da aeronave ao longo do tempo.

3.2.1 Cinematica de translacao nos referenciais planetarios

A relacao cinematica de translacdo, como uma definicdo geral, relaciona a derivada
da posi¢ao com o vetor velocidade, assim como na Equacao 3.16. O enunciado geral da
Segunda Lei de Newton é o mesmo da Equacao 3.1, e a variacao da posicao da aero-
nave é a sua velocidade, mas o desenvolvimento das equagdes sera diferente, visto que a
derivada da velocidade deve ser calculada com respeito ao referencial ECI.

dr

o 3.16
Fri (3.16)
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3.2.1.1 Derivada de um vetor com respeito a um referencial girante

Como as equacdes sao desenvolvidas em relacao a um referencial fixo e girante
€ necessario transformar a derivada do vetor de posicdo em um sistema também girante.
Esse procedimento, representado pela Figura 3.7, é semelhante ao descrito no modelo de
Terra plana.

Figura 3.7 — Movimento angular relativo.

Z

0,

Y,
X,
Fonte: (VINH, 1995)

Considera-se o sistema fixo OX,Y;Z; e outro sistema Ozyz, rotacionando com
respeito ao sistema fixo com velocidade angular w. Na Figura 3.7 , 3 e k sao vetores
unitarios ao longo dos eixos do sistema rotativo. Assim, é determinado um vetor genérico
A= A1+ Ayj + Ak comas componentes A,, A, e A, ao longo dos eixos rotativos.

Como Oxyz esta girando, seus vetores unitarios associados ¢, 3 e k sao funcdes
do tempo. Portanto, a derivada no tempo de A, tomada em relagdo ao sistema fixo, é dada
pela Equacéao 3.17.

a4 _ (dizi+ dij+ dﬁ%) + (Ax@—FA L + A dk) (3.17)

dt dt dt TVt “dt

O ponto P representado na Figura 3.8 com posi¢ao no vetor r fixo em um sistema
que esta girando com velocidade angular w tera velocidade linear representada pela Equa-
cao 3.18.

dr
dt
Se r € tomado como o vetor 2, 5 e k respectivamente, tem-se as férmulas de Pois-

v =wXxXr (3.18)
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Figura 3.8 — Cinematica de rotagao.

o

Fonte: (VINH, 1995)

son representadas pela Equacgéao 3.19.

dj
4% j (3.19)

dk

dt—kaz

Usando as relagdes de Poisson no vetor genérico, vé-se que o segundo termo do
lado direito da Equagao 3.17 é dado pela Equacéo 3.20.
d dg dk
Ap—+A,—+A— = A 3.20
g v T e (3.20)
Na Equacao 3.17 o primeiro termo do lado direito pode ser interpretado como a
derivada temporal do vetor A se os vetores ¢, 3 e k forem vetores unitarios constantes.
Portanto, é a derivada temporal de A em relagéo ao sistema rotativo Oxyz, dado pela
Equacao 3.21.
0A dA,. dA,. dA,
— = k 3.21
o @ T @ T (3:21)
Assim, a Equacéo 3.17 pode ser reescrita como na Equacgao 3.22. Esta € a férmula

para transformar a derivada do tempo de um sistema para outro sistema rotativo.

dA 0A
E_E—'—wXA (3.22)

3.2.1.2 Velocidade e aceleragdo relativas

Na Figura 3.7, a referéncia inercial O XY, 7, possui O no centro gravitacional da
Terra esférica, com O XY, no plano equatorial. Assume-se que a Terra possui velocidade
angular w com dire¢do ao longo do eixo Z;. Nesse caso, w € a velocidade angular do
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referencial Centrado e Fixo a Terra (ECEF) com respeito ao referencial com origem no
centro da Terra (ECI). Se a atmosfera estd em repouso em relagdo a Terra, entdo gira com
a mesma velocidade angular.

dr  Or
— = —4wXxr 3.23
& o (3:23)
Na Equacao 3.23, ‘fl—: € a velocidade vista por um observador no referencial iner-
cial. A velocidade vista por um observador no referencial girante, v, = %, € chamada de

velocidade relativa. Esta expressao é chamada de "equacao da velocidade relativa®.

A Equacéo 3.24 determina a derivada da velocidade com respeito ao referencial
inercial, que é a necessaria na Segunda Lei de Newton. Esta expressao é chamada de
"equacao da aceleragéao relativa“. Nesta expressao, % = 88”[ € a derivada da velocidade
relativa vista por um observador no referencial girante, ou seja, a aceleragao relativa.

dv 0% or

A Equacao 3.24 é reescrita de acordo com a Equacéo 3.25.

dv  Ov,
I + (2w X vp) + (—w X (w x 7)) (3.25)

vV vV
Coriolis Transporte

Na Equagéo 3.25, w é a velocidade com a qual a Terra esté girando. No lado es-
querdo tem-se a aceleracao inercial e do lado direito a relativa, vista no referencial girante.
Verifica-se que a aceleragéo inercial é o resultado da soma da relativa com mais duas:
aceleracao de Coriolis e aceleracao de Transporte. A aceleragdo de transporte depende
da direcao do vetor r e velocidade de rotacao da Terra. Esta aceleragao é nula quando r
€ colinear com w, como por exemplo quando o veiculo encontra-se nos polos da Terra. O
valor maximo da aceleracao de transporte é dado quando o veiculo esta no plano equato-
rial da Terra. A aceleracao de Coriolis depende da magnitude e dire¢cdo da velocidade do
veiculo com respeito a Terra, possui valor nulo quando o voo possui dire¢cao paralela ao
eixo polar e valor maximo quando o voo possui direcao ortogonal ao eixo polar.

3.2.1.3 Equacdes diferenciais de cinematica de translagdo

Para escrever a cinematica de translagao, utiliza-se os referenciais de coordenadas
esféricas descritos na Figura 3.4. As dedugdes sao realizadas utilizando diversos vetores
em diferentes referenciais, mas o sistema LVLH & preferencial, de forma que para evitar
carregar a notacao quando um vetor for escrito neste sistema, nesta secao seu sub-indice
serd omitido.

O vetor posi¢ao do veiculo centrado no ponto O em relagdo ao ponto S no centro
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do planeta é escrito no referencial LVLH de acordo com a Equagéao 3.26.

r=10 (3.26)

Esta posicdo deve ser transformada do referencial LVLH para o ECEF, por meio
de uma matriz de transformagdo. A partir da Figura 3.4 observa-se que é preciso reali-
zar duas rotacdes sucessivas: a primeira rotacdo pelo angulo [ em torno do eixo Z no
sentido dextrogiro, com matriz elementar C5(!); e a segunda pelo angulo § em torno do
eixo y no sentido negativo dextrogiro, com matriz elementar C5(—4). Assim a matriz de
transformagéao do referencial LVLH para o ECEF pode ser descrita pela Equagéo 3.27.

cos(—d) 0 —sin(—0) cos(l) sin(l) 0
Cleléle}} = 0 1 0 —sin(l) cos(l) 0 (8.27)
sin(—=d) 0 cos(—9) 0 0 1
Cs(~5) Cs ()

A posicao pode ser escrita no referencial ECEF multiplicando a matriz de transfor-
magao em 3.27 pelo vetor de posicao no referencial LVLH, em 3.26.

T COs 0 cos |
Tecef = Ciii’}r = | rcosdsinl (3.28)
rsind

Derivando o vetor da posicao, obtém-se a velocidade escrita no referencial ECEF.
Esta pode ser desmembrada em funcdo da derivada vista no referencial LVLH usando a
regra da derivada em referenciais girantes, Equacao 3.29.

_dr

i _or
-7 =

v ot

+ Wl oxor (3.29)
lvlh

ecef

or
T Oty
LVLH e w!". a velocidade de rotagéo do referencial LVLH com respeito ao ECEF, Equa-

ecef

cao 3.30. A rotacao elementar [ acontece em torno do eixo Z do referencial ECEF, para

Na Equagédo 3.29

€ a derivada do vetor posicao calculada no referencial
h

converter utiliza-se apenas a matriz elementar C5(—4) pois [ esta escrita no eixo de rota-
¢ao Z, nao necessitando da matriz de rotagdo C3(/). O mesmo acontece com a rotagéao
elementar —d, em que ndo é necessario realizar transformagao de coordenadas.

0 [sin &
Wi =Cy(=6) | 0 |+ | =0 | =] -0 (3.30)
I 0 [cosd
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A velocidade no referencial ECEF em 3.29 pode ser reescrita na Equagao 3.31
aplicando a velocidade angular em 3.30.

7;.
v=| lrcosd (3.31)
or

O vetor velocidade pode ser escrito diretamente no referencial LVLH de acordo com
a Figura 3.4. Para escrever esse vetor, v € a magnitude da velocidade; o angulo de traje-
toria, ou elevacéo, é dado por ¢ e € positivo quando a velocidade esta acima do horizonte;
e o angulo A é chamado de Azimute de velocidade, formado pela projecao da velocidade
sobre o plano horizontal local e direcao norte, com sentido positivo apontando para o leste.

vsin ¢
Viyh, = | vecos¢sin A (3.32)

vcos pcos A

Igualando ambos os vetores de velocidade no sistema de referéncia LVLH, Equa-
cOes 3.31 e 3.32, pode-se estabelecer a relagdo entre as derivadas das coordenadas es-
féricas distancia radial r, longitude planetaria [ e latitude §, que determinam a posicdo no
referencial ECEF, e as componentes de velocidade relativa escritas no referencial LVLH:
magnitude v, azimute A e elevagédo ¢. Este conjunto de equagdes em 3.33 descreve a
trajetoria “global” em funcdo de observacdes locais de velocidade relativa.

7 = vsin ¢
[ = % (3.33)

¢ _ wvcospcos A
0 = r

3.2.2 Dinamica de translacao nos referenciais planetarios

Cada forga envolvida na modelagem da dindmica de translagdo é escrita em um
sistema de referéncia caracteristico. Para incluir os vetores destas forcas nas equagoes, €
necessario que todas estejam escritas no mesmo conjunto eixos, de modo que transforma-
cOes de coordenadas sao necessarias. Além dos referenciais ECI, LVLH e ECEF descritos
na Figura 3.4, é necessario definir os sistemas de referéncia do vento e propulsivo.
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3.2.2.1 Sistema de Referéncia do Vento

O Sistema de Referencia do Vento (SRV) é definido com respeito a velocidade ae-
rodindmica, medida em relagdo ao ar atmosférico. Como neste trabalho considera-se a
atmosfera como estacionaria, a velocidade relativa, medida com respeito ao planeta gi-
rante, sera igual ao vetor velocidade aerodinamica.

Observando a Figura 3.9, que representa o SRV, tém-se que o veiculo tem massa
centrada na origem o e o eixo z, aponta na diregdo do vetor velocidade relativa v. Nas
aplicagdes, o eixo z, é definido de forma que esteja contido em um plano de simetria da
aeronave, mas aqui este eixo é definido de maneira genérica. Este eixo é definido de forma
que o plano z,z, seja normal ao plano horizontal (plano yz do referencial LVLH). Por fim,
Y, completa o sistema cartesiano dextrogiro.

Figura 3.9 — SRV com respeito ao LVLH.

x (up)
Xy
n-gV :
A
L Z (n()rth)
Wy
A Z,
}2
(east)

Fonte: Modificado de (TEWARI, 2007)

A transformagéo de coordenadas é realizada por meio de duas rotacdes elemen-
tares da seguinte forma: a primeira rotagao é feita por um angulo A em torno do sistema
LVLH no sentido negativo dextrogiro com matriz C;(—A), gerando os eixos intermediarios
y'2', com g coincidente com y,, e; a segunda rotagéo é feita por um angulo 5 — ¢ em torno
do eixo y' intermediario no sentido negativo dextrogiro com matriz Cy(—(5 — ¢)), que gira
o0 eixo 2’ = x até o mesmo coincidir com o vetor velocidade relativa. A matriz de rotacao é
representada pela Equacao 3.34.

sing 0 cos¢ 1 0 0
chih — 0 1 0 0 cosA —sinA (3.34)
—cosgp 0 sing 0 sinA cosA

N / \\ J/

cs(~(5-9)) ca-4)
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3.2.2.2 Sistema de Referéncia Propulsivo

O Sistema de Referéncia Propulsivo (SRP) possui origem no centro de massa do
corpo e serve para apontar a forga propulsiva com respeito ao referencial do vento. A
Figura 3.10 representa os eixos no SRP, onde z; aponta na direcao da forca propulsiva,
2z, esta contido no plano z,z, do SRV e 0 eixo y; completa o sistema cartesiano ortogonal

dextrogiro.
Figura 3.10 — SRP com respeito ao LVLH.
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Fonte: Modificado de (TEWARI, 2007)

A transformacéao de coordenadas do SRV para o SRP é realizada por meio de duas
rotacdes elementares: a primeira rotacao é feita por um angulo ¢ em torno do eixo ¥, no
sentido positivo dextrogiro com matriz C5(¢€), gerando os eixos intermediarios z'Z’, e; a
segunda rotagao é feita por um angulo ;. em torno do eixo z’ no sentido positivo dextrogiro
com matriz C;(p) até que o eixo x’ seja coincidente com a forga propulsiva f,. A matriz

de rotacao é representada pela Equacao 3.35.

cosp  sinp O cose 0 —sine
Cy,=| —sinpu cosp 0 0 1 0 (3.35)
0 0 1 sine 0 cose
Caln) Cs (0

3.2.2.3 Forgas aerodinamica, propulsiva e gravitacional

O vetor de forcas aerodinamicas € escrito no SRV de acordo com a Equacao 3.36.
Este envolve a forga de arrasto D no sentido da velocidade relativa, a forca de sustentacao
L perpendicular a forca de arrasto e esta contida em qualquer plano vertical local, e a forca
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lateral, também perpendicular ao vetor velocidade relativa, mas sempre paralela ao plano
horizontal local.

-D
Foui = | [y (3.36)
—L

A forca propulsiva atua ao longo do eixo z; no SRP de acordo com a Equagéao 3.37.

fr
fr,, =10 (3.37)

Como todas as forgcas devem ser decompostas no SRV na escrita das equacdes do
movimento, deve-se multiplicar o vetor da forga propulsiva em 3.37 pela matriz de transfor-
macao da Equacéo 3.35 transposta. Assim, a Equacéao 3.38 representa a forga propulsiva
escrita no SRV.

fr Ir frcosecos
fr,,=Cov| 0 | = (C§:Z)T 0 | = frsinp (3.38)
0 0 — frcos pusine

Observa-se pela Figura 3.10 e pela Equagao 3.38 que o angulo . esta associado
com a deflexdo lateral da tracdo em relacdo ao plano x,z,, gerando uma componente
lateral de tracdo na direcao do eixo y,. O angulo e esta associado com uma deflexao da
tracao sobre o plano xz,z,.

A forca gravitacional é detalhada de acordo com a gravidade g de um planeta es-
férico, que atua na diregcdo do centro de massa do planeta na dire¢do radial com sinal
negativo. Esta é representada no referencial LVLH de acordo com a Equacao 3.39, onde
m € a massa do veiculo.

-9
fglvlh =m 0 (339)
0

Para converter a forga gravitacional ao SRV usa-se a matriz de transformagao des-
crita na Equagéao 3.34. Assim, a Equacao 3.40 representa a forga gravitacional no SRV.

—mgsin ¢
fgsrv = Clvlh = 0 (3-40)

sTU givlh

mg cos ¢
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3.2.2.4 Equacdes diferenciais de dindmica de translagdo

A Segunda Lei de Newton utilizada para descrever a dindmica de translacao é des-
crita na Equagao 3.41, onde > _ F corresponde ao somatério de todas as forgas externas
que agem sobre o corpo.

(11Ji
F = 41
S ol a4

A velocidade v; é a velocidade inercial do centro de massa instantaneo. Para dife-
renciar a velocidade inercial utiliza-se o referencial ECI, representado na Figura 3.4, onde
v € a velocidade relativa com respeito ao referencial ECEF. Assim, somando a veloci-
dade relativa com a velocidade devido a rotacao do referencial ECEF com respeito ao ECI
obtém-se a velocidade inercial, Equagéo 3.42.

v, =v 4w x (3.42)

ect

Os vetores r e v, respectivamente representados pelas Equacdes 3.26 e 3.32, ndo
possuem sub-indices pois estdo escritos no sistema de referéncia LVLH, aos quais assim
como na definicdo das equacdes de cinematica de translacdo, sdo omitidos.

Para converter a velocidade angular do sistema de referéncia ECEF para o LVLH
utiliza-se a transposta da matriz de transformagéo descrita na Equacédo 3.27. A Equa-
onde w, é a magnitude da velocidade de

ecef
ect

cao 3.43 representa a velocidade angular w
rotagéo do planeta.

We SIN 0
wil =Cil | 0 | =T 0 =] 0 (3.43)
We We W, COS O

Substituindo os vetores definidos e realizando os célculos necessarios, pode-se
reescrever a Equacao 3.42 da velocidade inercial escrita no referencial LVLH de acordo
com a Equacéo 3.44.

vsin ¢
v; = | vcos¢sin A+ rw, cosd (3.44)

vcos g cos A

A diferenciacéo do vetor da velocidade inercial no referencial LVLH é feita de acordo

com a Equacgado 3.45 com respeito a um referencial girante. Nesta, aa«?- Wy, € calculada

lvih & a velocidade angular do referencial

segundo um observador no referencial LVLH e w
LVLH com respeito ao referencial ECI.

(i1)i
dt

. é}Ui
Ot

ect

+ Wwllh v, (3.45)

lvlh
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A velocidade angular w!*Y* é dada pela soma das velocidades angulares das Equa-
cbes 3.30 e 3.43.

We SIN G + [sin
Wit = Wil + wig! = ) (3.46)
[ cos & + w, coss

A derivada da velocidade inercial, parte esquerda da Equacao 3.45, é a aceleragéo
inercial, composta por componentes nos eixos relacionados a; = [a,, a,, a.|’. Realizando
os célculos necessarios encontra-se equagdes que combinam as derivadas das coorde-
nadas esféricas da velocidade (0, A e gﬁ) com derivadas das coordenadas de posi¢ao (r
e 5). Estas ultimas podem ser substituidas pelas relacées de cinematica de translacao,
Equacao 3.33.

As equacles resultantes s&o expressas no referencial LVLH. As derivadas das co-
ordenadas de velocidade estao acopladas: em a,, constam v e ¢ em a, € a, constam v,
A e ¢. Isso faz com que tais equagdes ndo determinem de maneira explicita a dinamica
de translacédo. Assim, utiliza-se a transformacao da aceleragao inercial para o SRV com
o objetivo de explicitar v, A e b por meio da matriz de transformacao da Equacao 3.34,
obtendo a aceleragéo inercial no SRV na Equacéo 3.47.

Ay,
— _ 1lvlh
aisrv - ayv - CST‘U al (347)
a,,

A Segunda Lei de Newton é aplicada no SRV. Utiliza-se a aceleragao inercial no
SRV representada pela Equacgéo 3.47 no lado direito da Equacéo 3.41. No lado esquerdo
aplica-se o somatério das forcas desenvolvidas ao longo desta secéo: forga aerodinamica,
Equacao 3.36; forca propulsiva, Equagéo 3.38 e; forga gravitacional, Equagao 3.40. Estas
aplicagcdes sao feitas de acordo com a Equacao 3.48.

-D frcosecos —mgsin ¢ Ay,
fy |+ frsinp + 0 =ma,,, =m | a,, (3.48)
—L — frcospusine mg cos ¢ a,,

As equacgdes de dinamica de translacao sao definidas explicitando da Equacgéao 3.48
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as componentes 0, A e ¢.

0= %(—D + fr cosecos pp — mgsin @)+
—rw? cos §(cos Asin § cos ¢ — cos  sin @)

A= m(fy + frsinp) — —2—2vw,(cos A cos § sin ¢ — sin § cos @)+

V CoS ¢

v COoS ¢

L (rw? sin A sin § cos § + % sin A tan § cos? qb) (3.49)

¢ = -L(L+ frcospusine —mgcos$)+

1 (2@% sin A cosd + % cos ¢ + rw? cos §(cos Asin § sin ¢ + cos § cos qﬁ))

3.2.3 Consideracoes

Caso 0 voo em que a aeronave se encontra seja tracionado, ha consequentemente
uma variagdo na massa da aeronave pela queima do combustivel. Esta é representada por
3.50, que descreve a sétima equacao diferencial que pode ser incluida nas equacodes do
movimento. A variavel ¢ é o consumo de combustivel especifico (em inglés SFC, Specific
Fuel Consuption), intrinseca ao grupo propulsivo.

C;—T - —gT (3.50)

As forgas aerodinamicas de arrasto e de sustentagao séo utilizadas em ambos os
sistemas de referéncia, Terra plana e esférica, e sao representadas pelas Equacodes 3.51
e 3.52, respectivamente, onde Cp € o coeficiente de arrasto e C', é o coeficiente de sus-
tentagéo.

1
D = §pSC'DV2 (3.51)

1
L= 5pSCLW (3.52)

A densidade atmosférica € uma fungdo da altitude, sendo p(r) em modelo de Terra
esférica e p(H) em modelo de Terra plana. A variavel que define a altitude no modelo de
Terra esférica é dada pela equacao r = rq + H, onde r, € o0 raio médio da Terrae H é a
altitude da aeronave com relagéo a este raio médio. E possivel também utilizar p(H) no
sistema de Terra esférica, basta realizar a conversao apresentada de r para H.

Como o modelo de Terra esférica pode ser aplicado para elevada altitude, considera-
se a gravidade como variavel em relacéo a altitude, Equacgéo 3.53, onde g, é a aceleragao
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da gravidade ao nivel do mar. No modelo de Terra plana a aceleragdo da gravidade €
constante, tendo valor igual a go.

g(r) = 220 (3.53)



4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos nas bibliografias citadas na secao
2, foram realizadas simulacées numéricas com ambos os modelos com a finalidade de
estudar os referenciais e comparar os resultados.

Em consonéncia com a revisao bibliografica, foram realizadas reunides quinzenais
junto ao co-orientador para desenvolver programas que avaliassem a aeronave em di-
versas condicées de voo com as equacgdes descritas nas secdes 3.1 e 3.2, comparando
ambos os modelos a partir dos resultados.

As situacdes analisadas foram:

* Voo planado;
* Voo reto e nivelado;

* Voo em curva coordenada.

O calendario elaborado para o desenvolvimento do projeto do Trabalho de Conclu-
sao de Curso encontra-se na figura 4.1. Esse calendario é separado por meses, onde cada
més é separado por quatro semanas, e diz respeito as atividades que foram desenvolvidas
ao longo dos dois semestres referentes ao desenvolvimento do TCC | entre Outubro de
2020 e Fevereiro de 2021 e do TCC Il entre Outubro de 2021 e Janeiro de 2022.

Figura 4.1 — Cronograma de atividades.

Atividade out/20 nov/20 dez/20 jan/21 fev/21
12 213
Projeto de pesquisa
Revido bibliografica
Implementagao dos modelos
Escrita do TCCI

Entrega do TCC1I
Escolha do tema para TCC II

out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22
1234|123 /4|1|2]|3|4|1]2|3|4]|1|2|3|4

Atividade

Revisdo do TCCI
Revisdo bibliografica
Revisdo das simulagdes
Realizar complementos
Escritado TCCII
Entrega do TCCII
Defesa

Fonte: Autor



5 SIMULACOES E RESULTADOS

Como descrito na figura 4.1, juntamente aos estudos desenvolvidos dos conteu-
dos abordados, foram desenvolvidas aplicacdes das equag¢des do movimento para ambos
os modelos. Os coédigos foram desenvolvidos em software MATLAB e tiveram a finali-
dade de habituar com os procedimentos de simulagdo numérica para aplicagbes futuras
em trabalhos de continuacdo do TCC. Os resultados obtidos permitiram validar a teoria
fundamentada de cada um dos regimes de voo em que a aeronave se encontra.

Nas simulagoes, utilizou-se a fungéo para integrar as equagdes diferenciais do mo-
vimento "ode15s", pois a fungao "ode45" apresentou bastante ruido em alguns resultados.

A velocidade de rotagdo da Terra, utilizada no modelo de Terra esférica pode ser
calculada pela Equagéao 5.1, onde T,.,; € o tempo para o planeta dar uma revolugéo, 86400
segundos. Assim, tem-se que a velocidade de rotagéo é igual a 7.2722 * 107° rad/s.

2
Trot

(5.1)

w =

5.1 VOO PLANADO

O voo em regime de planeio ocorre de forma nado-tracionada no plano vertical.
Dessa forma, a Unica variavel a ser controlada é o angulo de ataque da aeronave, que
influencia o coeficiente de sustentagdo. Como o movimento da aeronave é bidimensional,
ndo ha angulo de inclinacao lateral ou angulo de azimute, e o plano vertical gira junto com
a Terra, alterando A. Por fim, como se trata de regime permanente nao ha variagao do
angulo de trajetoria e a velocidade é também mantida constante.

Como nesse voo se trata apenas de validacdo de ferramenta das equagdes de
modelo de Terra esférica, ndo foi utilizada a aeronave de Xu, Mirmirani e loannou (2004),
bem como a condigdo inicial de altitude.

Na aplicagao do voo planado utilizou-se somente as equag¢des do modelo de Terra
Esférica. Sao utilizadas duas aeronaves genéricas: planador, com dados na Tabela 5.1 e
avido motorizado, com dados na Tabela 5.2.

Também é escolhida a forma de planeio que a aeronave deve atuar: maximo al-
cance ou maxima autonomia. Em maximo alcance, a aeronave deve possuir a maior razao
de planeio possivel, de modo que a razao entre as distancias horizontal e vertical percorri-
das deve ser maxima. O coeficiente de sustentagdo para o planeio € descrito na Equagao
5.2 e, considerando uma polar de arrasto simétrica, onde Cp = Cp, + KC1?, o coeficiente
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Tabela 5.1 — Dados de um planador genérico.

Variavel Valor Unidade

Cp, 0.017 -
K 0.021 -
m 840 lbm
b 102 ft

AR 20.4 -

S 47.4 m?

Tabela 5.2 — Dados de uma aeronave motorizada genérica.

Variavel Valor Unidade

Cp,  0.025 -
K 0.057 -
m 30000  lbm
S 550 £t2

de arrasto é dado pela Equacgao 5.3.

Cp = ,/Cfgo (5.2)

Cp = 20, (5.3)

A situacao de maxima autonomia trata do maior tempo possivel em que a aeronave
se mantém em voo. O coeficiente de sustentacado associado a essa condicao € represen-
tado pela Equacgao 5.4. Considerando a polar de arrasto simétrica, o coeficiente de arrasto
€ dado pela Equacéo 5.5.

c
Cp=1[3=" (5.4)
Cp = 4C), (5.5)

Em todas as simulacdes, foi definida uma altitude inicial de 1 km e tempo de simu-
lacdo de 60 minutos. O planador genérico nas situagdes de maximo alcance e maxima
autonomia é representado pelas Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. Nestes graficos sdo
apresentados os dados de velocidade, angulo de trajetoria, azimute e altitude.

A aeronave motorizada genérica nas situagdes de maximo alcance e maxima auto-
nomia é representada pelas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente.

Obteve-se assim os resultados da Tabela 5.3.

Observa-se em todas as analises uma pequena variacao na velocidade e no angulo
de trajetdria. Isso se deve a erros numericos do software. O angulo de guinada permanece
nulo em todos os casos e a variagao de r, Figuras 5.1 e 5.4, se deve a perda de altitude até
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Figura 5.1 — Planeio em maximo alcance de um planador genérico.
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Fonte: Autor

Figura 5.2 — Planeio em maxima autonomia de um planador genérico.
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Fonte: Autor
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o solo. Neste exemplo, as equagdes do movimento com modelo de Terra esférica e girante
propiciam exatamente os mesmos resultados simulados com o modelo de aproximacao de
Terra plana previstos, como previsto ao determinar as condi¢des iniciais.



Figura 5.3 — Planeio em méaximo alcance de uma aeronave motorizada genérica.
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Figura 5.4 — Planeio em méaxima autonomia de uma aeronave motorizada genérica.
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Fonte: Autor

5.2 VOO RETO E NIVELADO

Segundo McClamroch (2011), o voo reto e nivelado, as vezes referido como voo de
cruzeiro, ocorre quando o vetor de velocidade da aeronave é um vetor horizontal constante,
de modo que a aeronave se move em uma linha reta em um plano horizontal.

No voo reto e nivelado, tanto o angulo de trajetéria quanto sua variagao sao nulas.
Por néo ser acelerado, tem forga propulsiva mantida constante, sendo um voo horizontal
permanente, ou seja, sem variagcao da velocidade.
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Tabela 5.3 — Resultados do voo de planeio.

Planador Aeronave motorizada
Resultados . : . . . g
Max. alcance Max. autonomia | Max. alcance Max. autonomia
Cr 0.8997 1.56 0.66 1.15
Cp 0.0340 0.068 0.05 0.1
Tempo de voo [min] 36.12 41.17 2.77 3.15
Velocidade [m/s] 12.53 9.52 83.90 63.72
Distancia [km] 26.5 22.96 13.60 11.74

Fonte: Autor

A medida que a aeronave queima combustivel, ha certa variagdo na massa. Entre-
tanto, nos problemas aqui tratados € mantida a massa constante.

Para esse regime de voo, considera-se deslocamento apenas no plano vertical,
tendo assim angulo de azimute constante (adotado neste exemplo zero por conveniéncia),
bem como sua variagdo, o que resulta em deslocamento no eixo y igual a zero. Como
a trajetéria estd alinhada com o plano horizontal, 0 angulo de trajetéria e sua variagéo
também sdo nulas. No referencial de Terra esférica, r € constante e a trajetéria € um arco
de circulo. Para tempo pequeno, aproxima-se essa trajetoria para uma reta.

Foi utilizado como modelo de aeronave para a simulagdo um veiculo hipersénico
desenvolvido pela NASA, dados na Tabela 5.4, utilizado por Xu, Mirmirani e loannou (2004)
no projeto de um controle de modo deslizante adaptavel. Ao contrario da simulagé&o do
regime de voo planado, onde a varidvel a ser controlada € o coeficiente de sustentagao,
neste é controlado o angulo de ataque da aeronave.

Tabela 5.4 — Dados da aeronave hipersoénica.

Variavel Valor Unidade
S 3603 ft?
m 9375 slug

Fonte: Xu, Mirmirani e loannou (2004)

Os valores do coeficiente de arrasto e coeficiente de sustentacdo sao fungdes do
angulo de ataque da aeronave e sao representadas pelas equacdes 5.6 e 5.7, respectiva-
mente.

Cp = 0.64500% + 0.0043378a + 0.0037720 (5.6)
Cp,
C = 0.6203 (5.7)
C
L

Sao utilizados trés modelos para simulacao: Terra esférica e girante, Terra esférica
nao-girante e Terra plana. O programa recebe como entrada a altitude e o Mach em que
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a aeronave esta operando. A tragdo calculada é a requerida para vencer o arrasto a essa
dada velocidade. Assim como no artigo de Xu, Mirmirani e loannou (2004), considera-se
Mach igual a 15 e altitude de 110000 pés. O tempo de simulacdo € de 10 minutos.

Os resultados obtidos para os modelos de Terra girante e nao-girante foram idénti-
cos. Isso se deve pois, como a velocidade de rotacao da Terra w calculada pela Equacgao
5.1 é bastante pequena, o termo que diz respeito a Aceleragdo de Transporte, w?r pode
ser negligenciado. O termo referente a aceleragao de Coriolis, 2wV, tem relevancia apenas
em velocidades muito altas, como € o caso desta simulacdo. Sua influéncia é evidenciada
em um tempo muito longo de simulacdo. A Figura 5.5 retrata a aceleragdo de Coriolis em
funcao da velocidade e, como observado, tendo Mach 15 e velocidade na faixa de 4 km/s,
esse termo encontra-se na ordem de 10~2g,. Assim, as equagdes com modelo de Terra
girante se tornam préximas as equacdes com modelo de Terra ndo-girante em voos curtos
pois 0 erro n&o € integrado por um longo periodo de tempo.

Figura 5.5 — Aceleragéo de Coriolis em fungéo da velocidade.
2wV /90

J2F

A0

OB e,

o8

o4r

o2k
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Fonte: Modificado de Vinh (1995)

Como os efeitos da aceleragao de transporte sdo imperceptiveis, foi realizada ape-
nas a situagcdo com o modelo de Terra esférica girante, que representa também a Terra
estacionaria. Os graficos que ilustram os regimes de voo de Terra esférica girante e nao
girante sao representados pela Figura 5.6. A Tabela 5.5 retrata os resultados obtidos em
ambos os modelos.
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Figura 5.6 — Voo reto e nivelado com modelos de Terra esférica girante e nao girante.
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Fonte: Autor

Tabela 5.5 — Resultado da simulacao do voo reto e nivelado com modelo de Terra esférica.

Variavel Valor Unidade
Ch 3.8103 * 1073 -
Cr 3.1308 x 1073 -
Tracao 1099.81 kN
Velocidade 4426.04 m/s

Fonte: Autor

A simulagdo em voo reto e nivelado para modelo de Terra plana € representada
pela Figura 5.7. A Tabela 5.6 retrata os resultados obtidos com esse modelo, onde estes
sao os valores resultantes do calculo de equilibrio, que sdo mantidos constantes durante a
simulagéo.

Tabela 5.6 — Resultado da simulagé@o do voo reto e nivelado com modelo de Terra plana.

Variavel Valor Unidade
Ch 3.8401 x 103 -
Cr 4.6199 * 1073 -
Tracao 1108.42 kN
Velocidade 4426.04 m/s

Fonte: Autor

No modelo de Terra esférica girante e nao girante é observada uma variacao apa-
rente nos graficos de ¢, V e H, representados pela Figura 5.6. Isso se deve a erro nu-
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Figura 5.7 — Voo reto e nivelado com modelo de Terra plana.
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Fonte: Autor

mérico ocorrido pelo software durante a integracdo. O mesmo pode ser observado nos
graficos do modelo de Terra plana, Figura 5.7.

Nos calculos com o0 modelo de Terra plana, o C';, € maior, pois a gravidade também
€ maior por ndo variar com a altitude. Como o (', é diferente, consequentemente o Cp
também muda, tendo valores maiores. Maiores valores de C'p, geram também uma maior
tracao, necessaria para contrapor a forca de arrasto.

Com o objetivo de evidenciar o efeito do termo referente a aceleragao de Coriolis,
que possui relevancia apenas em um longo tempo de voo, foi realizada mais uma simula-
cao. Considera-se a mesma altitude e velocidade dos exemplos anteriores, mas com um
tempo de simulacéo de 1 hora, pouco menos que um voo intercontinental do Brasil para a
Asia, percorrendo metade da curvatura terrestre. O grafico representado pela Figura 5.8
ilustra a simulacao. A Tabela 5.7 retrata os resultados obtidos com esse modelo.
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Figura 5.8 — Voo reto e nivelado com modelos de Terra esférica girante e nao girante em
voo intercontinental.
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Tabela 5.7 — Resultado da simulag@o do voo reto e nivelado com modelo de Terra plana
em voo intercontinental.

Variavel Valor Unidade
Chb 3.8103 x 1073 -
Cr 3.1308 x 1073 -
Tracao 1099.81 kN
Velocidade 4426.04 m/s

Fonte: Autor

5.3 VOO EM CURVA COORDENADA

As condi¢des impostas ao voo em curva sdo as mesmas descritas para voo reto e
nivelado. Considera-se a aeronave com angulo de trajetoria nulo, bem como sua variagao.
Além disso a velocidade também € mantida constante pois se trata de um voo permanente.

Na simulagédo para voo em curva coordenada sao dados os valores da altitude e
Mach da aeronave. Assim como para voo reto e nivelado, sdo atribuidos os valores utili-
zados por Xu, Mirmirani e loannou (2004): altitude de 110000 pés e Mach igual a 15. E
atribuido também o raio da curva, R., que a aeronave deve realizar com uma velocidade
de rotacao associada, Equagéao 5.8.

A=— (5.8)
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O tempo de simulagao € encontrado de modo que o avido faga um giro completo em
torno do centro do circulo dado pelo raio da curva, Equacao 5.9. O raio da curva definido
para essa simulacao foi de 400 km.

27
A

Assim como no voo reto e nivelado as equagdes para Terra esférica girante podem
ser aproximadas como nao girante sem alteragao significativa, de modo que os resultados
obtidos sdo praticamente idénticos. Os graficos que representam o regime do voo curvili-
neo com o modelo de Terra esférica sao ilustrados na Figura 5.9. A Tabela 5.8 retrata os

T (5.9)

resultados obtidos com esse modelo.

Figura 5.9 — Voo curvilineo com modelo de Terra esférica.
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Tabela 5.8 — Resultado da simulag¢édo do voo curvilineo com modelo de Terra esférica.

Variavel Valor Unidade
Ch 4.8404 % 1073 -
Cr 2.3246 * 1072 -
Tracao 1398.09 kN
Velocidade 4426.04 m/s

Fonte: Autor

A simulagdo em voo curvilineo para modelo de Terra plana é representada pela Fi-
gura 5.10 e a representacéo 3D do voo pela Figura 5.11. A Tabela 5.9 retrata os resultados
obtidos com esse modelo.

Pode-se observar em ambos os modelos, Figuras 5.9 e 5.10, que o valor final de A
€ igual a 360°, ou seja, a aeronave realiza um giro completo com o raio de curva indicado.
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Figura 5.10 — Voo curvilineo com modelo de Terra plana.
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Figura 5.11 — Representacao 3D do voo curvilineo com modelo de Terra plana.
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Tabela 5.9 — Resultado da simulag@o do voo curvilineo com modelo de Terra plana.

Variavel Valor Unidade
Ch 1.8080 * 102 -
CL 9.0324 % 1072 -
Tracao 5274.27 kN
Velocidade 4426.04 m/s

Fonte: Autor

Além disso, observa-se uma variagao aparente r, em Terra esférica, H em Terra plana e

V' e ¢ em ambos, causados por erro numérico do software.
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Da mesma forma que no voo reto e nivelado, observa-se uma pequena diferenca
no valor de C}, (que impacta nos valores de C', e tracéo). Esse fato € devido a considerar
a gravidade constante no modelo de Terra plana.

5.4 OBSERVAGOES DAS SIMULAGCOES

As principais diferencas observadas entre os modelos de Terra esférica e aproxima-
¢ao de Terra plana sao:

+ Diferenca no valor do (', devido ao modelo distinto de gravidade;

» Forma de calculo das trajetérias.

Devido a diferenca no calculo das trajetérias, no modelo de Terra plana sao calcu-
ladas as coordenadas x e y relativas a um deslocamento sobre o plano horizontal, que se
considera constante na medida que a aeronave se desloca. Ja no modelo de Terra esfé-
rica, o horizonte local muda na medida que a aeronave se desloca, e as coordenadas de
translagédo horizontal sdo medidas em termos de latitude e longitude planetarias.

Em ambos os casos, modelo de Terra esférica e plana, as condigées de equilibrio
calculadas, quando propagadas, sao responsaveis por manter a altitude constante durante
as simulagoes.



6 CONCLUSOES

Os dados obtidos em simulagdes permitem que uma dindmica de voo real seja ava-
liada previamente. Com os modelos matematicos condizentes com o problema é possivel
prever e observar fendmenos e situagées com relativa acuracia e precisao. A construgao
de modelos computacionais que imitam processos ou opera¢des do mundo real permitem
a observacao de efeitos especificos, como é o caso deste trabalho de comparacao dos
sistemas de referéncia de Terra esférica e aproximagéo de Terra plana.

A revisao bibliogréafica realizada ao longo do trabalho permitiu um aprofundamento
da mecanica de voo e um direcionamento para aplicagdo em problemas elaborados. Com
as simulacdes realizadas foi possivel familiarizar com a programacao das equacdes do
movimento e entendimento da fisica relacionada a cada modelo de voo em que a aeronave
se encontra.

Esperava-se que em voo reto e nivelado fosse observado das simulagbes que,
quando considera-se uma situagdo onde a aeronave encontra-se a elevada altitude e velo-
cidade durante um longo periodo de voo, 0 modelo de Terra esférica influenciasse signifi-
cativamente nos resultados. Isso se deve ao termo da aceleracéo de Coriolis. Na situacao
de voo com a altitude e a velocidade indicadas, o termo 2wV da aceleragéo de Coriolis
possui valores significativos, mostrando sua influéncia. Como a velocidade de rotacao da
Terra w é pequena, o termo referente a Aceleragéo de Transporte w?r ndo influencia nos re-
sultados das simulacdes com a Terra esférica girante. Por este motivo na ultima simulagao
em voo reto e nivelado € usada apenas a condicao mais completa de Terra girante. Entre-
tanto, com as simulagbes em um voo de longo periodo ndo foram observadas diferencgas,
mostrando a necessidade de um estudo mais aprofundado e simula¢cdes mais completas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Um préximo passo na sequéncia dos estudos € realizar simulagdes com pertuba-
¢bes nas condigdes iniciais € nos controles, bem como a inclusdo do modelo de rotagéo,
para verificar o impacto dos diferentes modelos de referencial sobre a velocidade de rota-
cao e das superficies de controle.

E necessario também plotar as trajetérias 3D representadas sobre a superficie do
planeta, mostrando que o voo calculado pelo modelo de Terra plana “escaparia pela tan-
gente”, enquanto a translagdo no modelo de Terra esférica é mais precisa, por levar em
conta as coordenadas esféricas de latitude e longitude, representando mais fielmente uma
trajetdria real no planeta redondo.

Durante o voo, principalmente de longa duracado, ha bastante variagdo da massa
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total da aeronave resultante do consumo de combustivel. Em fungéo desse fator pode-se
acrescentar uma sétima equacéo diferencial que relaciona a variagdo da massa ao longo
do tempo.

Para melhor observagcado dos modelos pode ser desenvolvida também uma simula-
cao que avalie a aeronave sob altitude, coeficiente de sustentacao e velocidade variaveis.

O estudo de desempenho de aeronaves relaciona o veiculo como um corpo rigido.
Ao incluir todas as equacdes do movimento (cinematica de transla¢@o, cinematica de ro-
tacdo, dindmica de translacdo e dinamica de rotacao), pode-se utilizar este estudo para
tratamento de controle automatico e sistemas de aumento da qualidade de voo.
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