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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem da dindmica de vbéo do aviao
AeroVitoria2008. Para o equacionamento da dindmica do sistema foi utilizado o
programa Maple. A simulagao foi feita em um simulador computacional comercial, o
Simulink da The MathWorks, que faz simulacdes de sistemas dinamicos. O enfoque
principal é feito com base no Aerospace Blockset, que € uma Livraria do Simulink,
que possui uma biblioteca voltada para sistemas aeroespaciais. A utilizagdo desse
software objetiva modelar o Avido da equipe AeroVitoria, para que se obtenha
resultados confiaveis e conclusivos antes mesmo da Aeronave ser construida e com
isso mudar o escopo do projeto ou continuar com a mesma proposta, prosseguindo
na construcdo do modelo, evitando retrabalhos, o0 que economiza tempo e esforgo
no projeto. As Simulagbes presentes nesse Projeto de Graduagdo, ndo sao
Simulacbes completas da aeronave e do ambiente que a cerca, pois itens como
controle e ventos que mudam dinamicamente, ndo estdo presentes, embora cada
Simulacido subsequente apresente niveis crescentes de complexidade, ainda falta
muito até a obtengcdo de um modelo completo. Estas conseideragdes serdo objeto
de futuros projetos a serem desnvolvidos pelos demais membros da equipe

AeroVitoria.
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ABSTRACT

This paper presents the modeling of the dynamics of flying the plane
AeroVitoria2008. For equate the dynamics of the system was used Maple program.
The simulation was made on a computer simulator business, the Simulink from The
MathWorks, which makes simulations of dynamical systems. The main focus is
based on the Aerospace Blockset, which is a Library of Simulink, which has a library
dedicated to aerospace systems. Using this software aims to shape the team's
airplane AeroVitoria, in order to obtain reliable results and conclusive even before
the aircraft being built and with that change the scope of the project or continue with
the same proposal, continuing the construction of the model, avoiding rework, which
saves time and effort in the project. The simulations in that Project Graduation is not
complete simulations of the aircraft and the environment that the fence, because
items such as control and winds that change dynamically, are not present, although
each subsequent simulation presents increasing levels of complexity, there is still
much to the obtain a complete model. These confederacies would be subject to

future projects to be developed by other team members AeroVitoria.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

A competicdo AeroDesign, criada pela SAE Internacional (Society of Automotive
Engineers) em 1994 nos Estados Unidos, € um desafio de projeto aberto para
estudantes universitarios de graduagédo de diversos paises. A competicdo consiste
em projetar, documentar e construir uma aeronave radio controlada, capaz de
transportar grande quantidade de carga, com bom desempenho na decolagem,
aterrissagem e estabilidade em véo dentro das limitagdes estabelecidas pela SAE. O
objetivo desse trabalho é criar uma ferramenta que ajude na elaboragdo de um bom

relatorio e a construgdo de um Avido competitivo para competicado AeroDesign.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A equipe AeroVitéria ressurgiu a dois anos e vem paulatinamente se estruturando. O
grupo utiliza varios softwares CFD e CAD. Em especial, os programas CFD
utilizados apresentam a analise num ambiente estatico ou em regime constante, o
que torna a analise e decisdes tomadas com base nos resultados muito imprecisos.
Nesse ultimo projeto, AeroVitéria2008, a aeronave se mostrou bastante instavel em
vbo, tornando-se uma fonte de problemas na competicdo. Aspectos de equilibrio
estatico e dindmico nao sio totalmente dominados ainda pelos membros da equipe,
motivando assim a construcdo de uma ferramenta para analisar as caracteristicas

dindmicas do aeromodelo antes mesmo dele ser construido.
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CAPITULO 2 — EQUACOES DINAMICAS DE UM CORPO RIGIDO
COM SEIS GRAUS DE LIBERDADE

O objetivo desse equacionamento é tornar a simulagao aberta e ndo tao dependente
de um software comercial que tem seu cddigo fonte protegido. Segue abaixo o
equacionamento de um corpo rigido com seis graus de liberdade.

Optou-se, no entanto pelo software de uso comercial, por causa de uma variada
biblioteca de sistemas aeroespaciais e efeitos de ambiente, como atmosfera, vento e
simulagdo do campo gravitacional terrestre. A modelagem de todos esses itens

tornaria o trabalho inviavel dentro do tempo sugerido.

Todo o desenvolvimento e dedugdes foram feitos usando o programa Maple.

2.1 CARACTERISTICAS DO SOFTWARE MAPLE

Maple é um sistema de algebra computacional comercial de uso genérico. Constitui
um ambiente informatico para a computagao de expressdes algébricas, simbdlicas,
permitindo o desenho de graficos a duas ou a trés dimensdes. Maple € uma
linguagem de programacgao interpretada e datilografada dinamicamente. O seguinte

cédigo computa a solucdo exacta da equacado diferencial linear ordinaria:

2

d-y
dx?

(x) —=3y(x) = x com as condigdes iniciais:

dsolve( {diff(y(x).x,x) - 3"y(x) = x, y(0)=1, D(y)(0)=2}, y(x) );
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2.2MATRIZES DE TRANSFORMAGAO

Angulos de Euler:

angulo ::[ v(z) o(z) 6(1) ] (2.1)

e Oangulo ¥ se refere a rotacdo em torno do eixo X e é chamado de Roll

e O angulo ? se refere a rotacdo em torno do eixo Y e é chamado de Pitch

e O angulo @ se refere a rotagédo em torno do eixo Z e é chamado de Yaw

A figura abaixo ilustra tais angulos.

Vertical axis

Yaw

2.“.'

Figura 2.1: Representacdo Esquematica dos Angulos de Euler
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Matrizes de transformacao do CG devido aos angulos de Roll(r); Yaw(y) e Pitch(p)

em relacao ao Referencial Local.

Rotagao em torno do eixo X:

1 0 0
T.:=|0 cos(y(t)) sin(y(z)) (2.2)
0 -sin(w(¢)) cos(w(¢))

Rotagdo em torno do eixo Y:

cos(0(7)) 0 -sin(o(z))

y: (2.3)
sin(0(7)) 0 cos(¢(7))

Rotagao em torno do eixo Z:

cos(0(z)) sin(6(z)) 0
Tp =| -sin(0(¢)) cos(0(z)) 0 (2.4)
0 0 1

Matriz de transformacao do referencial Inercial para o Local, multiplicando 2.2, 2.3 e
2.4, temos:
—sin(@(t))

cos(P (t)) cos(A(t)) sin(W (t)) cos(4(t))
—sin(W(t)) cos(&(t)) cos(¥ (t)) cos(4(t))

cos(g(t)) cos(6(t)) cos(¢(t))sin(6(t))
TG =| sin(\P(t))sin(g(t)) cos(8(t)) —cos(P(t))sin(6(t))sin(F(t))sin(g4(t))sin(6(t))
cos(W (t))sin(#(t)) cos(@(t))  sin(W¥(t))sin(6(t)) cos(W(t))sin(4(t)sin(8(t))
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Matrizes de transformacdo auxiliares das velocidades e aceleragbes angulares

considerando o referencial local:

Matriz transformacé&o de velocidade angular:

0 PO S0
n-| -[gem) o < w0 (2.5)
o (] o

2 2
0 % 0(1) —(% ¢(r)]
2 2
I —[%e(z)] o Lo (2.6)
& d>
2 (2) —[g \II(I)J 0

2.3 LOCALIZAGAO DOS VETORES

Vetores posigéo, velocidade e aceleragédo da origem do referencial local em relagéo
ao referencial inercial

Vetor posigao:

Ry:=[ X (1) (1) 2(1) | (2.7)



Vetor velocidade:

v, =[ < xt0) < v 520
Vetor aceleracéo:
& & &
AO = ?X(l‘) ? Y (1) ? Z(t)
Vetores posicdo do CG e dos propulsores
Xg = 0
Ve =0
Zg = 0
re=[000]

Vetor posi¢ao do propulsor:

Vetores de posicao dos ailerons:

| IZ[xl Y15 ]
ry i=[x2 Y2 22]
Iy 1=[x3 Y3 Z3 ]
Iy 3:[x4 Yy 24]

S;Z[xs Vs 25]

22

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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Tensor de inércia com relagdo ao Centro de Gravidade

XX Xy Xz
o= "y L, ~L. (2.17)
-I_ -1 _ 1
Xz vz zz

Tensor de inércia com relagao aos eixos do referencial local

= 7y 1y oL (2.18)

Vetores da velocidade angular e aceleragao angular do CG no referencial local

Velocidade angular:

d d d
(n:=[ o V) 4 00 5 000) } (2.19)
Aceleragao angular:
dz d2 d2
o= yw(l) ?4)0) 2 6() (2.20)

Vetores de posicao, velocidade e aceleragao linear do CG em relacao ao referencial
inercial

Posicado do CG no instante t = 0:

R;=[000] 2.21)
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Vetor velocidade:

Vetor aceleracéo:
& & &

AG = ? (f) ? Y(t) ? Z(t) (223)
2.4CINETICA DO MODELO
Forca e torque dindmico (segundo o principio de D'Alambert)
Forga dinamica:

2 2 2

Fdin = M[%X(l‘)] M[% Y(I)J M[%Z(I)J‘ (224)

_l’_
Vo N e N N

(2.25)
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2.4.1 Torques e Forgas externas no referencial Local

Forcas devidas ao atrito no referencial inercial

F =

v

b, (%X(I)) b, (% Y(t)j ~b, (% Z(r))} (2.26)

Forcas devidas ao propulsor e aos ailerons (no referencial local)

Forga do propulsor:

£,=[ £, 00] (2.27)
Forga dos ailerons:

F=[ 00/ ] (2.28)

Fy=[007] (2.29)

Fy= 0 0] (2.30)

Fy=| 04 0] (2.31)

Fyi=[ 0075 (2.32)

Forga total nas superficies de controle

F =0+ [+t (2.33)
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Expressao da forca externa total no referencial inercial

Fext =| -5, (55 X(0)] + cos(o(0) cos(0(0) 1,

+ (sin(y(7)) sin(o(¢)) cos(6(r)) — cos(w(r)) sin(6())) (f3
+/y) + (cos(w(1)) sin(9(7)) cos(6(7))

+sin(y(0) sinl0())) (f; + 1, + £3). b, (5 V0]
+ cos(0(1)) sin(6(1)) /, + (sin(y(1)) sin((2)) sin(6(r))

+ cos(y(?)) cos(0(1))) (f3 +f4)
+ (cos(w(z)) sin(d(z)) sin(0(¢)) — sin(y(z)) cos(0(z))) (/1

Hhy+f5) b, (4 20 ) = sino(0) 1,

)~
+ sin(y(¢)) cos(d(¢)) (f3 +f4) + cos(y(z)) cos(d()) (f1
+f,+f5) + Mg

(2.34)
Torques devidos ao atrito na rotagao
d d d
T=| -b, (E \u(t)] ~b, (E ¢(t)j by [3 e(f)) ] (2.35)
Definicao do torque externo devido as forgas no propulsor, no referencial local
=0 %0, )y (2.36)

Definicdo do torque externo devido as forgas nas superficies de controle, no
referencial local.

To=n Syt fs =55 =24 Sy Hoshs —x f) — X fy — X5 /5%5) (2.37)
+ x4 /4]

Definicao do torque externo devido a forga peso (no referencial inercial)

T, =[000] (2.38)
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Expressao do torque externo total no referencial inercial

Text :=[cos(9(1)) cos(0(2)) (v, /) + 2,0y = 23f5 — 24 Sy + ¥5 15)
+ (sin(w(¢)) sin(6(z)) cos(6(¢))
— cos(w(0)) sin(0(1)) (7,1, = %,y = %3y — xss)
+ (cos(w(z)) sin(o(z)) cos( (¢)) + sin(w(z)) sin(6(¢))) (
VX35 xfy).cos(0(0)) sin(0(0)) (v,f) + 3215
—z3f3—z4f4+y5f5) + (sin(w(¢)) sin(o(z)) sin(6(¢))
+ cos(w(1)) cos(8(0)) (2,1, =3, /; = o fy — x5 fs)
+ (cos(w(7)) sin(¢()) sin(6(r)) — sin(y(z)) cos(8(2))) (
v, by 3 fy +xyfy). —sin(0(0) (v fy + v,y — 2y — 2
+y5f3) + sin(w()) cos(0(0)) (z,/, = x,fy = xyfy — x5 15)
+ cos(y(z)) cos(o(z)) (—ypj; + x5+ x4f4)]

(2.39)
2.5EQUACOES DINAMICAS DO SISTEMA
Somatdrios dos momentos em torno do eixo X:
& & &
Eq4 =1 [dz \lf(t)] }(?W)]— xz[gﬂ(t)]
2
~(grew) 1. (5rvo) -1, (Frew
d d d d
(o) (5rem ]+ (Frem), (5 vo) (2.40)
2
_ (% e(r)) I, [% ¢(1)) T [% 9(t))
=cos(0(1)) cos(8(0)) (v, /1 + 2,0y = 2303 — 24 S5 + ¥515)
+ (sin(w(¢)) sin(0(z)) cos(0(¢))
— cos(y(z)) sin(8(7))) (2,0, = x1J) — X0y = Xs5f5)
+ (cos(y(r)) sin(¢(r)) cos(8(z)) + sin(y(7)) sin(6(1))) (



Somatérios dos momentos em torno do eixo Y:

2 2 2
Eqs=-1, [% w(t)] 1, [% ¢(z)] -1, [% G(t)]

(o) (& wa) - (Lon)1, (£ )
(

) (pr — X fy T xSy T X5 S5)
1

(2 =1 /1 = %S5 = %5 15)
+ cos(y(1)) cos(0(1)) (=v,/, + x3f3 + 3, 1y)

28
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Somatério das forgcas ao longo do eixo X:

2
Eql =M (d—X(t)] =-b_ (iX(t)j + cos(d(¢)) cos(@(t))fp

+ (sin(y(¢)) sin(¢(2)) cos(6(2)) — cos(w(#)) sin(6(z))) (/3
—I—f4) + (cos(y(t
+ sin(y(¢)) sin(0

(2.43)
Somatério de forgas ao longo do eixo Y:
Eq2 :ZM[ d22 Y(t )] =-b (i Y(t)) + cos(0(¢)) sin(e(t))fp
dt dr (2.44)

+ (sin(y(¢)) sin(o(¢)) sin(0(z)) + cos(w(z)) cos(6(z))) (f3
+ 1) + (cos(w(r)) sin(9(1)) sin(6(1))
— sin(w(1)) cos(6(1))) (f; +/5 +£5)

Somatério de forgas em torno do eixo Z:

dt
+ sin(y(¢)) cos(d(2)) (f3+/fy) + cos(w()) cos(d(z)) (/1
+fyHfs) + Mg

TS L (d L
Eq3 : ( 2 Z(t )] b, ( Z(t)) s1n((])(t))fp

(2.45)
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CAPITULO 3 - SIMULADOR

3.1 SIMULAGCAO

3.1.1 Defini¢ao

Suryanarayana (2003) define simulagdo como a predigdo de uma ou mais variaveis
de um componente ou sistema sob diferentes condicdes de operagdo. Nascimento
(2005) diz que a simulacdo computacional € um processo de experimentos em
sistemas ou fendmenos fisicos, realizados através de modelos matematicamente
computadorizados, os quais representam caracteristicas observadas em sistemas
reais. Pode-se perceber entdo, que as definicdes dadas pelos autores sao

correlatas.

Através da simulagdo computacional € possivel analisar diferentes tipos de

sistemas, o que possibilita:

e Analisar a implantacdo de novas tecnologias sem a necessidade da
construgao fisica;

e Conhecer melhor e dominar as varias etapas de um determinado
processo;

e Melhorar o desempenho de um sistema;

e Obter informacdes do processo em tempo real sem precisar parar a
operacgao da planta;

¢ Treinamento de operadores;

e CQutras aplicacoes.

3.1.2 Importancia da Simulacao

Grande parte dos eventos fisicos, os quais podem ser simulados

computacionalmente, no mundo real, consomem muito tempo para se realizar, as
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vezes dias, meses ou até anos. Em um computador a simulacdo destes eventos
pode ser realizada em poucos minutos, o que permite diminuir o tempo na fase de

analise do projeto.

Com o advento da simulagdo computacional, analises que antes sé poderiam ser
feitas através de tabelas e numeros, hoje sdo feitas de forma visual através da
interface grafica que existe nos simuladores, o que permite entender melhor o
processo e consequentemente obter melhores resultados. Sem os simuladores de
processo, 0s engenheiros e cientistas precisariam recorrer a calculos matematicos e
probabilisticos complicados, que muitas vezes possuem muitas simplificacbes e
aproximacgdes que podem levar os resultados obtidos para longe dos valores

corretos, conforme Nascimento (2005).

3.1.3 Vantagens e Limita¢fes do Uso de Simuladores

Nascimento (2005) relaciona algumas vantagens e limitagbes do uso da simulagao

de processos. Dentre as vantagens citadas anteriormente, pode ser acrescentado:

e Arealizacido de experiéncias em curto intervalo de tempo;
e A facil demonstragao do processo.
Dentre as principais limita¢des, cita-se:
e Uma simulagdo ndo pode dar resultados precisos quando os dados de
entrada forem imprecisos;
e A simulagao n&o pode dar respostas faceis para problemas complexos;

e A simulagado n&o pode solucionar problemas por si so.

O termo usado na literatura para a imprecisao de dados de saida pelo fato de os
dados de entrada serem imprecisos é “garbage in, garbage out” (lixo entrando, lixo
saindo), o que mostra que para a obtencéo de bons resultados em uma simulagéo,

nao basta ter uma poderosa ferramenta computacional, mas também saber como
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utilizar os dados disponiveis e que 0os mesmos sejam compativeis com o modelo

que esta por tras do simulador.

Jaluria (1998) diz que se o modelo é uma boa representagdo do sistema sob
consideragao, os dados de saida caracterizardo o comportamento do sistema em
analise, mas se os dados de entrada ndo forem bem utilizados, de nada adiantara a

boa modelagem feita.

3.2 SIMULADORES DE VOO

Nas ultimas décadas, os simuladores de vbo sao cada vez mais utilizados nas
industrias aeroespaciais, principalmente no que diz respeito ao projeto de novos
prototipos, estudos de ampliagdo de capacidade da aeronave, avaliacdo de

unidades existentes e na concepg¢ao de novas tecnologias.

A simulagdo também €& muito utilizada para fazer analises térmicas,
dimensionamento, analise de custos e otimizagcbes requeridas para o

desenvolvimento do projeto de um sistema.

Os avangos na computagao tém impulsionado uma nova onda de aplicacbes da
simulagao de processos o que tem permitido melhorar as aeronaves ja existentes,

bem como, conceber novos projetos de maneira eficaz a custos reduzidos.

3.3 O SIMULADOR COMPUTACIONAL SIMULINK

O Simulink € um pacote de software para modelar, simular, e analisar Sistemas
Dinadmicos. Suporta sistemas lineares e nao-lineares modelados em tempo continuo,
tempo discreto. Sua interface primaria € uma ferramenta de diagramacéao grafica por
blocos e bibliotecas customizaveis de blocos. Ele permite programar e testar uma
variedade de sistemas de tempo variavel, incluindo comunicagdes, controles,

processamento de sinais, processamento de video e imagem.



33

[ simulink Library Browser
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E| Fuzzy Logic Toolbo:
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B8 Report Generakor JL F
W@ signal Processing Blockset
B simMecharics

e
2 . .
i Signal Attribut
B simPowersystems P ignal Alnoutes

Cammonly Used Blocks

Dizcontinuities

Discrete

B
= Laogic and Bit Operations
=

Lookup Tables

[ e e A 3 R

¥

Math Operations

Model Verfication

Pl zc Model\fide Utilities

+

Ports & Subsystems

B simulink Control Design
B simulink Extras
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B simulink Response Optimization e me]| Sirks
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Ready

Signal Routing

[ O 8 s R B

Figura 3.1: Ambiente de trabalho do Simulink.

3.3.1 CONHECENDO O SIMULINK

Para acessar o SIMULINK deve-se primeiro abrir o MATLAB, pois apesar de ser
uma aplicacao especifica, este nao trabalha independente e utiliza suas ferramentas
de calculo. Com o MatLab Aberto o programa deve-se entao clicar no icone “Start
Simulink” na barra de ferramentas do MATLAB ou digitar “simulink” na linha de

comando e pressionar enter logo em seguida, como mostrado a seguir:

>> simulink <enter>
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Exemplificando a utilizacdo do SIMULINK, temos um modelo a criar. Este deve

resolver a equacao diferencial:

X = sen(t) (3.1)
x(0) = 0.

Sendo o SIMULINK uma extensdo do MATLAB, este deve entdo ser carregado a
partir do MATLAB. Inicie o SIMULINK clicando no seu icone na barra de ferramentas
do MATLAB, como mostrado na figura 3.2:

=) MATLAB
File Edit Debug Desktop Window Help

D& & B« o 7{ | @ | Curent Directory: |CMATLABTwork v| ..
Shartcuts (2] How to Add  [7] What's New

LI SN Command Window 2 I
»
bS]
Natne 4 |Value To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

B

£ | >
Current Directory | Warkspace |

7 X

12

B %-- 14/11/08 22:09 --%
o
5
10
15
20
¥=[0 5 10 15 20]:
41,113 =
39,737 v
< | >

4\ start

Figura 3.2: icone do Simulink.

Abre-se entdo uma janela igual a mostrada na figura 3.1. Clicando no icone “Create

a new model”, como mostrado na figura 3.3:
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Figura 3.3: cone para criar um novo modelo.
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Tem-se uma janela em branco para criar um novo modelo, nomeada untitled até que

seja salvo com outro nome conforme a figura 3.4.
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=] untitled A=1E3
File Edit “iew Simulation Format Tools Help

O =EE 100 |Momal v 32 =9
Ready 100% ode45

Figura 3.4: Janela untitled.

Dando um clique na livraria Sources. Arraste o bloco de onda senoidal (Sine Wave)

para a janela do modelo. Uma copia deste bloco deve ser criada na janela untitled.

= umiited CEX
File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help
O =& & L [ 3 |'|EI.EI |N|:urmal ﬂ 2 ="

PU’

Sine Wiave

Ready 100%: odeds

Figura 3.5: Janela untitled com o Bloco Sine Wave.
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Abra a biblioteca “Commonly Used Blocks” e arraste para a janela untitled o Bloco

Integrator.

=1 untitled * |Z| |E| E|
File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help
DE-dE = b = 00 [Momal & =

&Y *;

Sine Wave Integratar

Ready 100%: odeds

Figura 3.6: Janela untitied com o Bloco Integrator.

Abra a biblioteca de dispositivos de saida (Sinks) e arraste um SCOPE para a janela

do modelo em construgao.

=1 untitled * M=E3
File Edit “iew Simulsktion Formak Tools  Help
LR = ) 3 foo [Nemal v s 23 =

PU 1| [ ]

Sine Mave Integratar Scope

Ready 100%: ode45

Figura 3.7: Janela untitled com o Bloco Scope.



A seguir, conecte os blocos para completar o modelo como na figura 3.8:

51 untitled * M=
File Edit WView Simulation Format Tools Help
D= dES 2 3 100 |Momal  + a2 =1

A J 1 .
VL i
Sine Wave Integratar Scope

Ready 100%: odeds

Figura 3.8: Janela untitled com os Blocos ligados.
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Dé um duplo click no bloco SCOPE e na barra de menu do SIMULINK clique

SIMULATION:START. A simulacao sera executada, resultando no grafico gerado no

bloco SCOPE, mostrado na figura 3.9:

Figura 3.9: Solugdo da equagéo 3.1.
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Para verificar se o grafico gerado representa a solugdo da equacao diferencial

desejada, deve-se resolver a mesma analiticamente, cujo resultado é:

X(t) =1—cos(t) (3.2)

que corresponde ao grafico apresentado na figura 3.9.
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3.3.2 AEROSPACE BLOCKSET

Aerospace Blockset € um software extensdo do Simulink, usado na simulagdo do
AeroVitoria2008, com blocos de modelagem e simulagdo de aeronaves, naves
espaciais, foguetes, e sistemas de propulsdo, assim como veiculos aéreos néao
tripulados. Também inclui blocos que programam a partir de representacdes
matematicas, padrdes aeroespaciais. Blocos de modelagem e de resolugdo de
equagdes para a navegagao, ganho, visualizagdo, unidades de conversao, e de

outras operagdes-chaves também sao fornecidas.

[ Simulink Library Browser ZIIEI@
File Edit Wiew Help

= 4= dh |

Actuators: aeraliby] Mctuatars

[ >

# Actuators
1 Aerodynarics

+- gl Sirmulink —+
- W Aerospace Blockset +§:E
[

Aerodynamics

y Anirnation S
+- 2| Environment - —rD-J|>= Animatian
+-- 2| Equations of Makion -
i i .
1 Flight Parameters vy Je | Ervionment
- B GHC
y Mass Properties B 1 . .
. - E quationsz of Motion
# Propulsion
+-- B Utilities s, p g
+ - Wl COMA Reference Blocksst ﬂf- .;,-i'ms Flight Parameters
o
+- W Communications Blackset m
W@ Contral System Toolho:: GMC

+- Wl Dials & Gauges Blocksst

+- W Embedded Target for Infineon C1664
+- W Embedded Target for Maotorola® HC1
+- W Embedded Target For Matorola® MPC

b azz Properties

Fropulzion
+ - W Embedded Target for OSEKVDY
+ - W Embedded Target for TI C2000 DSP .
+ W8] Embedded Target For TI C6000 DSP LIS
+. 1| Fuzzv Loaic Toolbox N
< | >
Ready

Figura 3.10: Ambiente de Trabalho do Aerospace Blockset.
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CAPITULO 4 — CARACTERISTICAS DO AEROMODELO ADOTADO
NA SIMULACAO

41 VISAO GERAL DO AEROVITORIA 2008

A configuragédo da aeronave segue a de um modelo monoplano de asa alta. Isso se
deve ao fato do regulamento da competicado Aerodesign2008 permitir uma liberdade
de dimensionamento que possibilita uma grande envergadura gerando a

sustentagao necessaria para levantar o peso estimado pela equipe.

Figura 4.1: Maquete virtual do Aerovitéria 2008.
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42 AERODINAMICA

Essas caracteristicas aerodinamicas compreendem a configuragdo da aeronave, 0s
volumes de cauda (vertical e horizontal), volumes de controle, a razdo de aspecto e

a geometria da asa, citados na tabela abaixo.

Tabela 4.1 — Algumas Caracteristicas do Protétipo de 2008.

Configuracgéo Monoplano

Forma Geomeétrica Trapezoidal com Aproximacgao Eliptica
Configuracédo Razao de Aspecto 6,6

Volume de Cauda Vertical 0,03

Volume de Cauda Horizontal 0,4

3.3.2 Asa

O projeto foi configurado a fim de erguer a carga maxima permitida na competicao
(20 kg). Com aproximagdes iniciais, verificou-se a necessidade de uma grande area
de asa projetada, a qual vem acompanhada de um acréscimo consideravel de

arrasto.

Inicialmente adotou-se:

p=12kg/m?
Vsubida :10m/5
CL,, =22

L = 20kgf =196,2N
Resultando:

5, =2k o 2162 g (4.1)
NZCL  12x(10)° x2.2
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Obteve-se entdo uma area de asa de 1,5 m?, restando uma demonstracao, na qual
0s parametros acima assumidos sao devidamente avaliados, estes serao abordados

mais adiante.

3.3.2.1 Perfil

O perfil da asa foi escolhido de forma a aumentar consideravelmente o coeficiente
de sustentagédo (CL) da aeronave, sem prejudicar em demasia as caracteristicas de
arrasto e momento gerados pela asa. E histérica a utilizagdo do perfil S1223 (M.
Selig) nas competicbes de aerodesign, porém o projeto deste ano exigiu uma
escolha mais inovadora. Como mostrado anteriormente, os calculos preliminares
para a escolha da area da asa foram baseados em um coeficiente de sustentacao
de 2,2. Este coeficiente estd no limite (CLmax) do perfil S1223, o que nos restou
alterar as caracteristicas deste perfil para acrescer no valor de CL. Com o auxilio da
ferramenta (Foil Direct Design) do software XFLRS, foi alterado consideravelmente
as caracteristicas do perfil S1223, resultando em um perfil mais espesso, com maior
coeficiente de arrasto, maior coeficiente de momento, porém um acréscimo
desejavel no coeficiente de sustentacdo e um stall menos abrupto. As figuras 4.2,
4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 mostram a comparacao das principais caracteristicas dos perfis
S1223 e Aerovix2008.
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Figura 4.2: Relagdo Cl/Cd x Alfa [XFLR5] - Re = 3,6. 10°.
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Em um carater geral, a figura 4.2 (CI/Cd x Alfa) demonstra uma relagao interpretada
como eficiéncia aerodindmica, o que tem suas origens em um voo “econémico”, ou
seja, maior transporte de carga com um menor arrasto ou exigéncia do sistema de
propulsdo, o que ndo era o interesse principal deste projeto, porém é uma questao

relevante nos projetos atuais de aeronautica.
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Figura 4.3: Relagdo Cm x Alfa [XFLR5] — Re = 3,6. 10°.

A figura 4.3 (Cm x Alfa) nos remete a estabilidade da aeronave. O acréscimo no Cm

representa um maior momento gerado pela asa.
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Figura 4.4: Relagédo Cd x Alfa [XFLR5] — Re = 3,6.10°.
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A figura 4.4 (Cd x Alfa) representa o acréscimo do arrasto com o angulo de ataque

da asa. O crescimento de Cd nos indica uma menor aceleracdo da aeronave além

de uma menor velocidade limite, ou seja, a aeronave se torna mais lenta, de certa

forma melhorando a aterrissagem.
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Figura 4.5: Relagéo Cl x Cd [XFLR5] — Re = 3,6.10°
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A figura 4.5 é a polar de arrasto do perfil. E notavel a regido onde o perfil

Aerovix2008 possui uma maior sustentacdo com o mesmo arrasto do perfil s1223.

Alfa
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Figura 4.6: Relacéo Cl x Alfa [XFLR5] — Re = 3,6. 10°.

Os resultados demonstrados na figura 4.6 (Cl x Alfa) sdo nossos principais objetivos.

Observa-se no grafico que o perfil Aerovix2008 possui um Clmax de 2,55 contra 2,3

do perfil S1223, aparentemente € uma mudanca minima, porém conforme o calculo

abaixo se verifica 0 aumento de desempenho.

Adotando:

p=12kg/m?
Vi piga =10m/s
S, =15

Tem-se:
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ACL=2,55-2,3=0,25

L= %pVSZSWACL (4.2)

L :%xl,Zx (10)? x1,5% 0,25

L=225N
L = 2,3kgf

Isso representaria um acréscimo de 2,3 kg de carga, o que € um valor muitissimo
representativo tomando-se como base as edigdes anteriores da competicdo de
aerodesign. E evidente que n&o trabalharemos com o valor de Clmax = 2,55. Os
efeitos da asa finita reduzem consideravelmente o valor do coeficiente de
sustentagdo dado para um perfil 2D. Como margem de segurancga foi utilizado,

conforme Raymer [2]:
CLmax=0,85Cl\ax (4.3)

Ou seja, o coeficiente de sustentagdo maximo para a asa finita sera cerca de 2,17.

3.3.2.2 Geometria

Como foi mencionado em analise anterior, o projeto de asa é baseado em dados
experimentais (protétipo de 2007) e nas regras da competicdo do AeroDesign deste
ano. Foram analisadas algumas configuracdes resultando em uma asa trapezoidal
inscrita numa asa eliptica o que, segundo Anderson [1], garantiria uma boa

eficiéncia. As principais caracteristicas séo:

Tabela 4.2 — Caracteristicas da Asa.

Area 1,5m°

Envergadura 3,15m

Mais detalhes podem ser vistos nas plantas do projeto.
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4.3 EMPENAGENS

A analise das empenagens horizontal e vertical € fundamental para definir as
caracteristicas que mais tarde serdo utilizadas para calculo de estabilidade e
controle da aeronave. A seguir sera abordada a analise do perfil aerodindmico e

geometria.

4.3.1 Empenagem Vertical

A principal fungdo é garantir a estabilidade direcional da aeronave. Como as
aeronaves da competicdo do AeroDesign em geral sao relativamente lentas, pois
seu propodsito ndo € a execucdo de manobras ou alcance de velocidade, mas sim,
erguer carga, a area das empenagens e das superficies de controle sdo uma fungao
de maior dependéncia da estabilidade. Deseja-se, no entanto, otimizar a relagao
entre a estabilidade e o arrasto gerado pelas empenagens. Assim faz-se necessario

avaliar tanto o perfil a ser utilizado quanto a geometria da empenagem.

4.3.1.1 Perfil

O perfil adotado foi o NACA 0009 devido ao baixo coeficiente de arrasto e um
coeficiente de sustentacdo dentro do desejado. As figuras 4.7 e 4.8 mostram as

principais caracteristicas deste perfil.
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Figura 4.7: Relagéo Cl x Alfa [XFLR5] — Re = 2,1 10°,
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4.3.1.2 Geometria

Figura 4.8: Relagcédo Cd x Alfa [XFLR5] — Re = 2,1 10°.
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Adotaram-se as maiores dimensdes para a asa e empenagem horizontal restando

pouco mais de 60 cm para altura maxima da aeronave. Devido a este fator, como a

empenagem trabalha na maior parte do tempo sem grandes solicitagdes, ela foi
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dividida em duas partes idénticas e colocada nos extremos da empenagem

horizontal.
As principais caracteristicas sao:

Tabela 4.3 — Caracteristicas Principais da Empenagem Vertical.

Geometria Retangular
Area 0,16m?
Volume de Cauda Vertical 0,03

Mais detalhes podem ser vistos nas plantas do projeto.

4.3.2 Empenagem Vertical

A principal fungao é garantir a estabilidade longitudinal da aeronave. Esta é uma
parte critica, pois erros neste dimensionamento acarretam uma incrivel instabilidade,
0 que torna quase que impraticavel o v6o. O objetivo principal € a garantia da

estabilidade com um menor arrasto gerado pela empenagem.

4.3.2.1 Perfil

Durante o projeto foi verificada a necessidade da utilizagdo de um perfil invertido no
profundor, isso devido ao momento gerado pela asa que para ser equilibrado exigia
um perfil com um elevado coeficiente de sustentacao, ja que as medidas adotadas
na aeronave nao permitiram outra solugcédo. O perfil escolhido foi o WORTMANN FX

63-137, suas caracteristicas sdo mostradas nas figuras abaixo:




Cl x Alfa
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Figura 4.9: Relagéo Cl x Alfa [XFLR5] — Re = 2,1 10°.
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Figura 4.10: Relagdo Cd x Alfa [XFLR5] - Re = 2,1 10°.



52

4.3.2.2 Geometria

Tabela 4.4 — As principais caracteristicas da empenagem horizontal.

Geometria Retangular
Area 0,27 m?
Envergadura 0,9m
Volume de Cauda Horizontal 0,4
Razao de Aspecto 3

Mais detalhes podem ser vistos nas plantas do projeto.

4.4 DESEMPENHO

Este capitulo busca identificar as principais caracteristicas relativas ao desempenho
da aeronave, tais como empuxo no conjunto motor/hélice, velocidades da aeronave

e a demonstracéo da obtencéo do grafico de carga util x altitude.

4.4.1 Analise do Conjunto Motor/Hélice

O motor escolhido é o OS MAX .61 FX pelo fato da equipe ja possuir duas unidades
do mesmo. A partir de dados experimentais fornecidos por Da Rosa [5], foi obtida a
curva de poténcia do motor OS MAX .61 FX. Com essa curva, o segundo passo foi
tracar as curvas de poténcia absorvida das hélices variando a velocidade do vento
frontal (0, 5, 10, 15, 20 m/s). Para isso foi utilizado o software Propeller Selector [4]
para determinar as curvas das hélices 13x4 (utilizada pela equipe em 2007) e as
curvas da hélice 14x4 (indicada por fornecer mais empuxo). Por fim, foi determinado
0 empuxo produzido pelo sistema de propulsio através da interceptacido da curva de
poténcia absorvida da hélice e a curva de poténcia fornecida do motor, pois € nesse
ponto que ocorre o equilibrio entre a poténcia fornecida e absorvida. Realizando a

intersecao, foram obtidas as curvas de desempenho das duas hélices:




Tabela 4.5 — Curvas de desempenho das hélices 13x6 e 14x4.
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Velocidade Hélice 13x4 Hélice 14x4
Relativa (m/s) | poténcia (W) | Empuxo (N) | Poténcia (W) | Empuxo (N)
0 910,6 41,485 837,84 46,3
5 921,72 40,187 844,08 39,737
10 912,19 36,873 847,63 36,269
15 910,38 32,648 856,53 31,67
20 888,16 27,118 882,19 26,644

Pela tabela acima foi escolhida a hélice 14x4, pois, absorve uma poténcia menor do

motor (diminuindo o volume de combustivel necessario para o vdo) para gerar um

empuxo semelhante (diferenga maxima de 0,978 N) que a hélice 13x4.

Figura 4.11: Maquete virtual do motor OS MAX.61 FX.
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4.4.2 Desempenho na Decolagem e V6o Nivelado

Visando ter uma boa estimativa da sustentagdo desenvolvida pela aeronave, foi
desenvolvido um algoritmo para calculo da velocidade final de corrida da aeronave.

A formulagéo do algoritmo pode ser vista a seguir:

Figura 4.12: Esquema da Aeronave.

22 Lei de Newton em x (=)

R=m.a
T—-D-Fsx=m.a (4.4)

Onde:
T - Empuxo desenvolvido pelo conjunto motor/hélice
D - Forga de Arrasto total da aeronave (q.ZCD,.Sj; j € o indice que representa cada
item da aeronave em separado na soma do arrasto, por exemplo: 1 = asa, 2 =
profundor, etc.).
q — Pressao Dinamica (0,5. p.V?)
Fat- Forga de atrito (uN = p(Mg — L[a=0°]) = u( Mg - q. CL1[a=0°].S1))
M — Massa total da aeronave
g — aceleragao gravitacional
L[a=0°] — Sustentacdo da aeronave com angulo de ataque a 0°
CL4[a=0°] - Coeficiente de Sustentacido da Asa a 0°
T-D-Fat=T-q.2CD|.Sj — y.( Mg - q. CL1[a=0°].S1)
=T-q.2CDj.Sj — u.Mg - p .q. CL1[a=0°].S1
= (T = p.Mg) — q.(ZCD;j.Sj + p.CL1[0=0°].S1)
= (T — p.Mg) — V2[0,5.p.(ZCDj.Sj + p.CL1[0=0°].S1)]
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Considerando o empuxo constante, podemos definir:
K1 = (T - p.Mg) (4.5)
K2 =[0,5.p.(2CDj.Sj + p.CL1[a=0°].51)] (4.6)

Logo a equacgao (4.4) se apresentara na forma:
T-D-Fat=K1-K2.V2

Sabemos também que:
m.a = m.V.(dV/dS) (4.7)

Logo substituindo as equagdes (4.5) e (4.6) em (4.7), teremos:
K1 - K2.V2 = m.V.(dV/dS) (4.8)

Manipulando a equagao acima teremos:
dS/m = V.dV/( K1 — K2.V?) (4.9)

Chamando K3=[[dS/m], teremos:
K3 = [ [V.dVI( K1 - K2.V2)] (4.10)

[ —Integral, paradS de 0 461m, e paradVde 0aV

Finalmente foi obtido:
K3-] [V.dV/( K1 — K2.V?)] = erro (4.11)

Ndo ha como avaliar a equagao (4.10) analiticamente, logo foi desenvolvido um
algoritmo para integrar numericamente o lado direito da equacao (4.9) pelo método
dos retéangulos (Soma de Riemann). A rotina para quando a Eq. 4.10 é satisfeita, e
entdo o ultimo valor de V (velocidade) é lido. Foi utilizado um erro igual a 1.10-12 e
dV = AV = 1.10-6 (passo da velocidade a partir de 0 m/s de 1.10-6 m/s).

Os Valores utilizados e os resultados podem ser vistos a seguir:



Tabela 4.6 — Dados de Entrada para calculo da velocidade de subida.

56

Componente Cdo Cl Cdind Cd S CdXS Ar e
Asa 0,02 | 1,13 | 0,072 | 0,092 | 15 | 0,138 | 6,62 | 0,85
Fuselagem 0,012 | 0,0 0,0 0,012 | 0,2 | 0,002 | 2,0 0,8
Profundor 0,01 0,7 | 0,083 | 0,093 | 0,27 | 0,025 | 2,68 0,7
Leme 0,0112| 0,16 | 0,015 | 0,027 | 0,16 | 0,004 | 0,76 0,7
Trem de Pouso | 0,01 0,0 0,0 0,01 0,02 0,0 2,0 0,7
Cauda 0,01 0,0 0,0 0,01 0,02 0,0 2,0 0,7
Interferéncia 0,009
Empuxo | Massa Coef. S p g Clmax delv
(N) (kg) Atrito (m) (kg/m?) (m/s?) (m/s)
35 20 0,01 60 1,2 9,81 2,17 | 0,000001

Nao foi considerado o efeito solo. Interpreta-se que se tem um ganho de seguranga

nos calculos, ou seja, a aeronave atingira uma velocidade maior do que a calculada,

pois este efeito tende a reduzir consideravelmente o arrasto induzido da asa. A

interferéncia foi assumida como 5% do arrasto total dos demais componentes.

Dados de Saida:

Vs (m/s) =12,25

De acordo com a FAR 23 (Federal Aviation Regulations), a velocidade de subida

deve ser de no minimo 1,2Vstall para aeronaves da classe normal. Logo:

Vs = 1,2.Vstall » Vstall = 10,18 m/s

Podemos entao estimar a sustentacdo maxima da aeronave:

L = qg. CLmax.S1
L = 0,5. pVSta||2CLmax.S1
L =(0,5). (1,2). (10,17667)2.(2,17).(1,5)

(4.12)
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Obtem-se:

L = 202 [N] = 20,6 [kgf]

Em voo nivelado, temos a condigao de que:
T =D (Empuxo = Arrasto)
Utilizando o algoritmo anterior obteve-se:

Vmax (m/s) = 18,05

Esta € a velocidade maxima desenvolvida pela aeronave em v6o nivelado.

4.5 ESTABILIDADE E CONTROLE

As caracteristicas de estabilidade e controle da aeronave estéo intimamente ligadas
as caracteristicas aerodindmicas discutidas na secao 4.2 deste trabalho. O protdtipo
de 2007 serviu como parametro base para avaliar os valores dos coeficientes de
volume de cauda, ja que este possuia uma boa estabilidade e controle. As
aeronaves da competicdo de aerodesign em geral possuem comandos lentos, isso
devido a grande inércia e pouca velocidade alcangada. Entdo uma analise adequada

de estabilidade estatica garante a estabilidade dinamica.
4.5.1 Estabilidade Estéatica e Controle Longitudinal
Avaliou-se a estabilidade baseada no modelo manche fixo. Fazendo-se um balango

de forcas e momentos ao redor do C.G da aeronave pode-se avaliar a estabilidade,

como ¢ visto a seguir:
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aerodynamic center
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Figura 4.13: Momentos sobre o C.G da aeronave
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Figura 4.15: Forgas e Momentos aplicados em uma configuragdo Wing-Cauda.

Para um v6o nivelado deveremos ter

Z F =W-(L cosa, +D sena, )—[L (cosa, —&)+Dsen(a, —&)]

L (4.13)
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> M, =M, +(L, cosa, +D, senc,)he—h, c)+(L, senc, —D, cosa,)z,
+M, -~ [L_, cos(a, — &)+ D,sen(c,, — 5‘)].3, + [L,Se.ﬂ[aw —&)—D, cosla,, — E}]ZI.

=0 (4.14)

Como desejamos equilibrar a aeronave para um angulo de ataque de 0°, podemos
adotar as seguintes simplificagdes:

€ = 0 (desconsiderando a angulo de downwash na empenagem horizontal)

hacwe = he (C.G alinhado com o C.A)

ay=0
Resultando em:

SF =W-L ~-L=0 (4.15)

Sendo:

W =20x981=1962N

=20y,

=15,5m/ s[adotado], p =1,2kg / m?

3

1,2.(15.5%)
e

L, =gS,CL, = 15.11=23484N

L =qS.CL, =

,;, 2
@_{]}ET.(—D;Q) =—35,03N

8

> F, =196,2—234,84+35,03 = -3,61N = —0,368Kgf

Observe que CLt é negativo devido a utilizagao de perfil invertido. Verifica-se ainda o
uso do sistema de coordenadas conforme a Figura 4.2 (Os sentidos mostrados sao
positivos). O somatorio ndo foi anulado, porém Vc (velocidade de cruzeiro) depende
do empuxo desenvolvido pelo Motor/Hélice, e este valor poderia ser ajustado
facilmente. Adotando as simplificagdes anteriores e desprezando o0 momento gerado

pelas forgas de arrasto no somatério de momentos, teriamos:
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2y M e T gy .r'llr (416)
Onde:

Macw = Momento gerado pela asa ao redor de seu C.A
Mact = Momento gerado pela empenagem horizontal ao redor de seu C.A,
L = Sustentagdo da empenagem horizontal

li = Brago do momento gerado pela sustentacdo da empenagem horizontal

Entao:
2 15(155"
11{0:.4 = Jr'gh C_"A'C_‘.far.'d' = wﬂh‘tgﬁ{_ﬂ;) = _3;1‘?\;_”?
1.2.0,27.(15,5%)
M, =gSzZCy,, = q( - 0,3.(0,2) =233Nm

A

Ll = 1’2'[}’2?,{{15‘5’2}.0._7_1~1 = 29.969N.m

Apesar de adotarmos CLt = - 0.7, este valor pode ser alterado devido a inclinagao do

flap, sendo assim a condicdo de momento nulo é facilmente alcangada.

CAPITULO 5 — SIMULACAO SIMPLIFICADA DE DECOLAGEM

A Simulagcdo de decolagem apresentada nesse capitulo considera somente os
efeitos de sustentacdo e arrasto da asa do avido, desconsiderando os demais
componentes como: fuselagem, profundor, leme, trem de pouso, cauda. A asa por
ser o componente mais importante no efeito de sustentacdo e arrasto merece mais
enfoque, os outros componentes serao tratados no Capitulo 6.

O sistema de coordenadas local sera adotado nas simulag¢des, conforme a figura

abaixo, mas com sentido positivo de z para baixo.
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Vertical axis

Yaw

2.“.-

Figura 5.1: Sistema de coordenadas local do Avido.

51 COMPONENTES DA SIMULACAO

5.1.1 Bloco 6 DoF

O Bloco 6DoF simula um corpo rigido com 6 graus de liberdade. Pode-se dizer que
este € o principal componente da simulagdo, pois caracteristicas como o tensor de
inércia, massa, condi¢des iniciais de posi¢cdo, velocidade e orientacido inicial dos
angulos de Euler, sdo fornecidos como paréametros. O Bloco 6Dof possui como
padrao o eixo z positivo para baixo. As saidas deste bloco realimentam o sistema
que faz as entradas mudarem constantemente, tornando a simulagdo um sistema

dindmico.
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Figura 5.2: Bloco 6DoF com suas entradas e saidas
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Como foi visto no Capitulo 2, as equagdes que descrevem o modelo, estdo inseridas

nesse Bloco, com poucas modificagdes, assim a Simulagao utilizando um Software

comercial deixa de ser uma “caixa preta”.

Block Parameters: 6DoF {Euler Angles)

—BDoF Eoh [Body &xiz] [maszk] [ink)

Integrate the sik-degrees-of-freedom equations of mation using an Euler
angle reprezentation for the orientation of the body in space.

— Parameters

Urits: | Metric (MK3)

Mass type: | Fived

Lef Lef Lo

Fieprezentation: I Euler Angles
Iritial position in inertial a=es e, ve Le]:
jmoa

Iritial welocity in body axes [U v w]:
jmoa

Initial Euler arientation [roll, pitch, yaw]:
oo

Initial body ratation rates [poo.r]:

|[n 0

Imitial mazs:

|1.D

Inertia:
|e_l.Je[3]

u] 8 I Cancel Help Lpply

Figura 5.3: Configuracdo dos parametros do bloco 6DoF.
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5.1.2 Bloco MUX

O Bloco MUX combina suas entradas em uma unica saida. Uma entrada pode ser
um escalar, vetor, ou sinal matricial. Dependendo de suas entradas, as saidas de
um vetor de um bloco MUX pode ser um sinal composto, ou seja, um sinal que
contém simultaneamente matriz e elementos vetoriais. Caso a totalidade de
entradas de um MUX sejam vetores, a saida € um vetor. Um vetor do tipo, uma linha
e uma coluna é um escalar (um elemento-vetor). Um escalar especifica o numero de
entradas para o bloco MUX. Quando este formato é utilizado, o bloco aceita
quaisquer sinais de dimensionalidade. Simulink atribui o nome signalN para cada
entrada, onde N é o numero de porta de entrada. O comprimento do vetor especifica
o numero de entradas. Cada elemento especifica a dimensionalidade da entrada
correspondente. Um valor positivo indica que a porta correspondente pode aceitar
que s6 vetores daquele tamanho. Por exemplo, [2 3] especifica duas portas de
entrada dos tamanhos 2 e 3, respectivamente. Se o tamanho de um sinal de entrada
nao corresponder ao tamanho esperado, Simulink exibe uma mensagem de erro.
Um valor de -1 especifica que a porta correspondente pode aceitar vetores ou
matrizes de qualquer dimensado. O comprimento da matriz celular da célula matriz
especifica o numero de entradas. O valor de cada célula especifica as dimensdes da
entrada correspondente. Um valor escalar N especifica um vetor de tamanho N. Um

valor de vetor [MN] especifica uma matriz MxN.

Figura 5.4: Bloco MUX.
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5.1.3 Bloco DEMUX

O bloco Demux extrai os componentes de um sinal de entrada e saidas dos
componentes separados como sinais. O bloco aceita qualquer vetor. O numero de
saidas parametro permite especificar o numero e, opcionalmente, as dimensdes de
cada porta de saida. Se vocé nao especificar a dimensionalidade dos resultados, o
bloco determina a dimensionalidade das saidas para vocé. O bloco Demux opera
tanto no vetor bus ou modo selegao, dependendo se vocé selecionou o0 modo de
selecao Bus parametro. Os dois modos diferem nos tipos de sinais eles aceitam.
Vector modo aceita apenas um sinal do tipo vetor, ou seja, quer um escalar (um
elemento-array), vetor (1-D array), ou uma coluna ou linha vetor (uma linha ou uma
coluna 2-D array). Modo de selegdo bus sé aceita a saida de um ou outro bloco
MUX Demux bloco. O parametro Number of outputs do Bloco Demux, determina o
numero e a dimensao das saidas do bloco, dependendo do modo em que opera o

bloco.

Figura 5.5: Bloco DEMUX.

5.1.3 Bloco SCOPE

O Bloco SCOPE exibe a sua entrada em fungdo do tempo de simulagdo. O Bloco
SCOPE pode exibir varios eixos; todos os eixos comuns tém um intervalo de tempo
com os eixos das abscissas independentes entre si. O SCOPE permite-lhe ajustar a
quantidade de tempo e da gama de valores de entrada exibida. Pode-se mover e

redimensionar a janela SCOPE.
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Scope

Figura 5.6: Bloco SCOPE.

5.1.4 Bloco SUM

O Bloco Sum realiza adicdo ou subtragdo de suas entradas. Este bloco pode
adicionar ou subtrair escalar, vetor, ou matriz. Ele também pode recolher os

elementos de uma uUnica entrada de vetor

Figura 5.7: Bloco SUM.

5.1.5 Subsistema Ambiente

O Subsistema Ambiente simula o ambiente onde o avido voa, o bloco de gravidade é
alimentado continuamente durante a simulagdo por dados de altura e latitude (40°
latitude aproximada de Vitoria). O bloco ISA é também alimentado continuamente
por dados de altura. A entrada X, nada mais € que um vetor tridimensional que
carrega as coordenadas da posicao do avido em relagdo ao referencial Inercial,
passando o sinal X, pelo Bloco Demux retira-se somente a coordenada “z” do vetor

Xe que alimenta a altura “h”.
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il decolagem/Ambiente

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
OzEHdS L » 20 Mormal - O & BERET®
1 iy
[ Y |§|
WGSES Gravity Madel
Scope
b gmy
‘,‘ 2, Ll Constant
4 g (mé) (Taylor Serias)
Ganho Lat(deg)
Temminator
Terminatard
154 Atmosphere Model Xe
T I
Terminator2
armis)
h ()
Bl s 2 v
p ikg/m’)
P
|Ready 100%: odeds

Figura 5.8: Subsistema Ambiente.

As saidas desse subsistema sao o Peso (W), que sofre depois de sair do WGS84

um ganho de 20 (W = mg) e p que é a densidade do ar que se altera de acordo a
altura.

5.1.5.1 Bloco GAIN

O Bloco GAIN multiplica as entradas por um valor constante (ganho). A entrada do
Bloco GAIN pode ser um escalar, vetor ou matriz.

D>

Zain

Figura 5.9: Bloco GAIN.
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5.1.5.2 Bloco TERMINATOR

O Bloco TERMINATOR pode ser usado para “tampar” blocos cuja saida portos nao
estdo ligados a outros blocos. Se executada uma simulagéo que tenha blocos com

portas de saida desconexas, Simulink emite mensagens de alerta.

—]

Terminatar

Figura 5.10: Bloco TERMINATOR.

5.1.5.2 Bloco WGS84

O Bloco WGS84 simula um elipsoide de referéncia de origem geocéntrica utilizado
pelo GNSS do DoD (Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América ou
DoD de Department of Defense), o Sistema de Posicionamento Global - (GPS). O
blockset WGS-84 usa o padrao do modelo Geoidal para a Terra. O bloco permite
alterar o comprimento do eixo equatorial, 0 achatamento, e a taxa de rotagdo. Pode-
se representar o movimento de uma nave espacial em relagdo a qualquer corpo
celeste que esta bem aproximado por um esferdide achatado nos podlos, alterando o

tamanho do esferéide, achatamento, e taxa de rotatividade.

WG58 Gravity Model

b (m)

[Uck=1=2
q ('Tl-'ISQJ [Taylor Series)

1

Lat(deg)

Figura 5.11: Bloco WGS84.
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5.1.5.3 Bloco ISA ATMOSPHERE MODEL

O bloco ISA Atmosphere Model € uma aproximagao da Atmosfera internacional
padrao (ISA). Este bloco é composto por dois conjuntos de equagdes. Um conjunto
de equacgdes € utilizado para modelar a regido da troposfera, e o outro conjunto de
equacgdes € utilizado para o modelo da regiao da baixa estratosfera. A regido da
troposfera situa-se entre o nivel do mar e 11000 metros (36089 pés). O modelo ISA
assume uma queda linear de temperatura com o aumento da altitude na troposfera.
A baixa estratosfera, regidao que varia entre os 11000 metros (36089 pés) e 20000
metros (65617 pés). O modelo ISA de estratosfera considera que a temperatura se

mantém constante na regido da baixa estratosfera.
Pressupostos e Limitacdes:
Altitude geopoténcial abaixo da de 0 km, e acima da altitude geopoténcial de 20 km,

os valores de temperatura e pressdo ndo sao calculados. A densidade e a

velocidade do som sao calculadas através de uma equacgao de gas perfeito.

TKIF

a (mJts)

r

h (i

T

— PP
154 (Fa)

T

p leg/m)
154 Atmosphere Model

Figura 5.12: Bloco Atmosphere Model.

5.2 SIMULACAO DE DECOLAGEM COM ACAO DAS FORCAS HORIZONTAIS
Considere um avidao em pé sem se mexer, no final de uma pista, na posi¢cao 0(zero)

como mostra a Figura 5.13. O piloto libera os freios e imprime poténcia maxima na

decolagem, entdo o aviao acelera na pista.

Aplicando um balango de for¢gas no D.C.L conforme Figura 5.13 temos:
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T R L e e g
§1 T L RO AR E . d

W

Figura 5.13: Forgas agindo sobre o avido na decolagem e

aterrissagem

mx=T-D—u (W L) (5.1)
m — massa do aviao (kg)
T — empuxo do motor
D — arrasto aerodinamico
ur — coeficiente de atrito entre a roda do avido e o ch&o
W — peso do avido
L — forgca de sustentacao do aviao

Modelando a equacdo 5.1, no Simulink e utilizando somente o lado direito da
igualdade, alimentamos a primeira porta do Bloco 6Dof (porta Fyy;). Inserindo a
massa da Aeronave e o tensor de Inércia, (calculado em Software CAD) no Bloco de

parametros do "6Dof a Simulacdo pode ser feita.

17.866 0 0
I=| O 42.2123 0
0 0 32.9311

Figura 5.14: Tensor de Inércia do Aviao
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1 decolagem g@@
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L
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ScopeZ
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- D 2 (mis)
L CH BDoF (Euler Angles)
Aerodindmica
Wi
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[
Ambiante
Ready 100% ode4s

Figura 5.15: Viséo geral do modelo de Decolagem

5.2.1 Curva de Empuxo do Motor

A curva de poténcia do motor foi feita com os dados da Hélice 14x4 (Hélice
selecionada para o avidao) da tabela 4.5. Plotando os dados, temos um polinémio de
Velocidade x Empuxo:
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Qurva de Empuxo da Hélice 14x4

50

40

30 -

20 -

10

Empuxo do Conjunto (N)

0 5 10 15 20

Veloddade Relativado Vento (m/s)

Figura 5.16: Grafico de Velocidade x Empuxo.

Para encontrar a forma analitica do polinbmio da Figura 5.16, foi utilizado um
algoritmo que utiliza o método de Lagrange, para achar os coeficientes de um
polinbmio. Os dados de velocidade e empuxo foram inseridos no MatLab como dois
vetores x e y, respectivamente. Os vetores x, y sdo inseridos como parametros de
entrada na fungdo polygrange, que tem como saida os coeficientes do polindbmio
formado pelo grafico de Velocidade x Empuxo.

Funcao .m utilizada:

Function C=polygrange(x,y)

%A partir de um vetor x e um vetor y, esta fungéo retorna os coeficientes

%do Polinbmio Interpolador de Lagrange.

n=length(x);
L=zeros(n,n);
for k=1:n;
V=1,
fori=1:n
if i~=k
V=conv(V,poly(x(i)));
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V=VIx(k)-x(0));
end
end
L(k,:)=V;
end
C=y*L;

Chamando a funcdo polygrange com esses valores de entrada, obtemos os

seguintes coeficientes:
(-0.0000; 0.0018; -0.0658; 0.0109; 46.3)
Logo a curva de Empuxo:
T =0.0018*V° - 0.0658*V? + 0.0109*V + 46.3 (5.2)

A equacao 5.2, é inserida no Bloco Empuxo, que esta dentro do Subsistema Forgas

Horizontais, clicando duas vezes nesse Subsistema, obtemos:

E) decolagem{Forcas Horizontais g@]g|

File Edit “iew Simulation Format  Tools  Help

O = dE = b om0

@ Ot
AT

L mi
Forga de atrito —
0.05

F100% odedS

Figura 5.17: Esquema do Subsistema Forgas Horizontais.
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Clicando duas vezes no Bloco Empuxo, vemos a equacgao 5.2, como saida:

=) Embedded MATLAB Editor, - Block: decolagem/Forgas Horizontais/Empuxo Z”E”g|
File Edit Text Debug Tools ‘Window Help A x

el iRox ARG B8 »r s B0BRE B Rnl=N=1lx]

function T = fon (vl
% This=s block supports ah exbeddabhle subset of the MATLAE language.
¥ Z3ee the help menu for details.

- T = 0.0018*%v"3 -0.0655%v"2 +0.0109%v +46.3;

- return;

Ready Ln 1 Cal 1

Figura 5.18: Equagéo 5.2 no Bloco Empuxo.

Clicando duas vezes no Bloco Forga de atrito, visualizamos a equacao da forga de

atrito e sua restricdo enquanto o avido n&o levanta voo:

=) Embedded MATLAB Editor - Block: decolagem{Forgas Horizontais/Forga de atrito E]|E|E]
File Edit Text Debug Tools Window Help Ao
Nl sRBoo  dBEF EH »re gRa-BRE B HDHZO
1 I:Eunctinn Fat = fcn(W,L,mi)
2 % This block =supports an enbeddable subset of the MHATLAE languadge.
3 % See the help menu for details.
4
5 - if W <= absil)
g - Fat = 0;
7 - else
g - Fat = mwi* (W+L) ;
9 - end
10
11 - return;
Ready La 1 Cal 1

Figura 5.19: Bloco Forga de Atrito.

Note que, pelo fato de estar sendo o sentido positivo para baixo, L possui valor

negativo, portanto usa-se a fungéo “abs”, que retorna o médulo de L.



5.2.1 Subsistema Aerodinamica

Clicando duas vezes no Subsistema Aerodinamica, vemos:
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=] decolagem/Aerodinamica

File Edit “iew Simulation Format Tools Help

O =EES i 2 |2EI |N0rmal ~|| O g [ & REE-

1.12
cl
cl
fon L >®
W i
[: :I . Forga de Sustentagdo
fen q
p

= CH
Fress3o -
Dindmica : Eh3e
fen u] _...-2
—l—h cd o
0.6
Farga de Arasto
cd
Ready 100% ode45

Figura 5.20: Esquema do Subsistema Aerodinamica.

Segundo Fox [3], o coeficiente de arrasto é dado pela formula:

Cl?

Cd=Cd, +
meAr

Substituindo os valores da tabela 4.2:

Cd = 0.16, como se vé na figura 5.20.

(5.3)
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5211 Bloco Pressao Aerodinamica

A Pressao Aerodinamica é dada pela formula:

1
== V2
q 2,0

p - densidade do ar (kg/m?)

V - velocidade do ar (m/s)

A densidade do ar é alimentada pelo Bloco ISA, que varia a densidade do ar
conforme altura. A velocidade é alimentada pela saida V,, do bloco 6 DoF, que é a
velocidade da aeronave em relagao ao referencial local. A saida Vy, passa pelo bloco
Demux, que extrai o componente x do vetor V,, para depois realimentar os demais

blocos, conforme a figura 5.21.

+): Embedded MATLAB Editor - Block: decolagem/Aerodindmica/Pressdo Dinamica M=ET
A =

File Edit Text Debug Tools Window Help
Dl i 2Ro o | B4 EE »r " a-BREE HOH=O
1 function = foni(v,p)
2 % This block supports an embeddsbhle subset of the MATLAE language.
3 % Fee the help wenu for details.
4
5 - o = 0.5%p¥(wv.%w) !
&
T - return
Ready Lh 1 Cal 1

Figura 5.21: Bloco de Pressao Dinamica.



5.2.1.2 Bloco Forga de Sustentacao

A forca de Sustentacio € dada pela férmula:

L=qg*s*Cl

g - pressao aerodinamica

s — area da asa do avido em m?

Cl — coeficiente de sustentacao

=) Embedded MATLAB Editor - Block: decolagem/Aerodinamical/Forga de Sustentagao

76

CEX
C 4

File Edit Text Debug Tools Window Help
Dl taRoc B¢ BB e ga-BRE B HOHSO
1 lfunctin:\n L = feniCl,q)
2 % This block supports an erxbeddable subset of the MATLAE languadge.
8 % Zee the help menu for details.
4
5- ==1.5;
& - L = gq¥Cl¥s;
7
g - return;
Ready La 1 Caol A4
Figura 5.22: Bloco de Forga de Sustentagao.
5.2.1.3 Bloco Forga de Arrasto
D=qg*s*Cd

g — pressao aerodinamica
s — area da asa do avido em m?

Cd — Coeficiente de arrasto



=) Embedded MATLAR Editor - Block: decolagem/Aerodinamical/Forga de Arrasto
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B=lE
a X

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help

Dl taRoc B4 BB rr gRBRE B HOAB® O
1 &unctian I = fon(qg,Ccd)
2 % This block supports an ernbeddable subset of the MATLAE language.
3 % Bee the help menu for details.
4
5 - ==1.5;
6 - I = g¥id¥s;
-
g8 - returmn;

Ready Ln 1 col 1

Figura 5.23: Bloco Forga de Arrasto.
5214 Bloco Chao

Esse Bloco simula o chao durante a decolagem. Se nado houvesse esse bloco a

aeronave desceria nos primeiros instantes, pois a forga peso(W) é maior no inicio da

simulagao do que a forca de sustentacado, o que na verdade faz todo o sentido, se na

hipétese do avido perder sustentagao durante o vdo e ela se torna menor que o peso

e entao a aeronave desce.

=) Embedded MATLAB Editor - Block: decolagem/Aerodinamica/Chao

8=

File Edit Text D[ebug Tools ‘Window Help
D@l f2Box dBF BB reagdBREE HDAE0O
1 |function CH = fon(L,m
2 % This block suprorts ah embeddable subset of the MATLAE languadge.
3 % 3ee the help menu for details.
4
5 - if akhs(L) <= W
6 - CH = 0;
T - else
g - CH =W + L:
9 - end
10
11 - return;
Ready Lb 1 Col 1

Figura 5.24: Bloco Chéo.



5.2.2 Resultados da Simulacao de Decolagem

Figura 5.26: Trajetdria em y da Aeronave.
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Visualizando o resultado da trajetéria em z, temos a impressédo de que o aviao esta
descendo, mas lembrando que o Bloco 6Dof usa o sentido positivo para baixo, o

aeromodelo esta na verdade subindo.

S8 LPLL AREB B AR

Time offset. 0O

Figura 5.27: Trajetéria em z da Aeronave.

5.2.2.1 Bloco SIMOUT

O Bloco SIMOUT escreve suas entradas na area de trabalho (Workspace) do
MatLab. O bloco escreve a sua saida em um vetor ou estrutura que tem o nome

indicado pelo Variable Name do Bloco de Parametros.

simout

To Miotkspace

Figura 5.28: Bloco SIMOUT.
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O parametro Limit data points to last, indica quantos pontos amostra pode salvar. Se
a simulacao de dados gera mais pontos do que o maximo especificado, a simulagao
guarda apenas as amostras mais recentemente geradas. Para capturar todos os
dados, defina este valor para inf. A parametro Decimation permite-lhe gravar dados
em cada enésima amostra, onde n € o tamanho. O pardmetro Decimation, 1, é o
tamanho do passo. O parametro Sample Time permite especificar um intervalo de
amostragem em que se podem recolher pontos. A opg¢ao Save format determina o

formato de saida.

L= Block Parameters: To Workspace @

To'workspace

Wirite input to specitied array ar stiucture in MATLAB's main warkzpace. Data iz not
available until the simulation is stopped or paused.

Parameterz

Yariable name:

| zirmoLk
Limit data points to last:

lin

Decimation:
1
Sample time [-1 for inherited]:
-1

Save farmat; | Stucture j

[ Log fised-paint data as a fi object

] 4 LCancel Help Apply

Figura 5.29: Parametros do Bloco SIMOUT.



5.2.2.2 Trajetoria tridimensional da Simulagao de Decolagem
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Inserindo o Bloco SIMOUT na Simulagédo de Decolagem, conforme a figura:

& decolagem

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
~u - .
O = -Ea& L] 4 20 Memal v || O g (B 5B RERE - ®
S
il N
4l~-|
v" . 4’|§|
sl Scope
{0l T-Fat Xe (my
. F 00 » -
Faorgas Horizantais Euler Angles ¢ 8 yrad) Scopat
DCh |—
ScopeZ
Fixed i tmis
M asz
o (1adiés)
simout
M,z (H-m)
deaddt To Wiofspace
v L
> 0 Ay i
To MWotspace
il L) BDoF (Euler Angles)
Aerodindmica
To okspace?
e
He
P
Ambiente
JReady 100% ode45

Figura 5.30: Visao geral do modelo de Decolagem com o Bloco SIMOUT

Os SIMOUT, SIMOUT1 e SIMOUT2 guardam os valores das coordenadas X, y, z da
saida X, respectivamente. Usando o algoritmo abaixo, como uma fungéo .m,

chamada “trajetoria”:

%Este algoritimo plota a trajetoria da Aeronave nos trés eixos.
X = simout.signals.values;
y = simout1.signals.values;

z = simout2.signals.values;



figure(1)
plot3(x,y,z)
grid on

title("Trajetoria’)

Conseguimos visualizar a trajetéria do Aviao em trés dimensodes.

J Figure 1

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop  Window Help

Neda h RAa™ms| € 08 50

Trajetoria

AT T T TTRTTTTTTRTTTTTTART T
’

Figura 5.31: Trajetdria tridimensional da Aeronave.
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O MatLab ndo possui uma ferramenta, onde se pode selecionar o tipo de vista como

nas ferramentas CAD, por isso a vista é girada até que se consiga visualizar

razoavelmente o grafico.
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5.3 SIMULAGAO DE DECOLAGEM COM ACAO DE MOMENTOS

A préoxima Simulagdo possui os efeitos dos momentos causados pelo Motor e a
cauda da Aeronave em relagdo ao CG. Os componentes da Simulacdo anterior
foram completamente mantidos nesse novo modelo, os itens acrescentados sao

descritos adiante.

5.3.1 Componentes da Simulagéo

5.3.1.1 Bloco 3x3 CROSS PRODUCT

O Bloco 3x3 CROSS PRODUCT calcula o produto vetorial entre dois vetores, A e B,
gerando um terceiro vetor, C, em uma diregdo normal ao plano que contém A e B, e
com magnitude igual ao produto dos comprimentos de A e B multiplicado pelo seno

do angulo entre eles. A diregao de C obedece a regra da mao direita.

Cross
Product C
C=AxB

T

]

Fwd Cross Product

Figura 5.32: Bloco 3x3 CROSS PRODUCT

A=ajitaj+agk

B = byi+hyj+bk
ijk

AxB=|a; aag
bl bﬂbﬂ

3
I

Figura 5.33: Calculo feito pelo Bloco 3x3 CROSS PRODUCT
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5.3.1.2 Bloco CONSTANT

O Bloco CONSTANT ja foi usado na Simulagdo anterior, como um valor constante
(ou escalar) que multiplicava uma expressao ou um vetor. No calculo de Momento o
Bloco CONSTANT tem como saida um vetor 3x1.

Canstant

Figura 5.34: Bloco CONSTANT.

E! Block Parameters: rid @

Constant

Output the constant specified by the 'Congtant value' parameter. If Constant value' iz a
wector and Interpret vector parameters az 1-0' iz on, reat the constant value az a 1-D
array. Otherwize, autput a matrix with the zame dimenziong az the congtant value.

Mam l Signal data hpes

Conztant value;
[0.357 00.248]

[v [nterpret vectar parameters az 1-0

Sample time:

lin

ok Cancel Help Apply

Figura 5.35: Vetor no Bloco CONSTANT.

5.3.1.3 Bloco PRODUCT

O Bloco PRODUCT multiplica os valores de entrada, quer sejam eles vetores ou

escalares.

% b

Froduct

Figura 5.36: Bloco PRODUCT.
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Momentos aplicados

Os Momentos aplicados a essa nova Simulagao, sao os causados pelo Motor do

Aviao e o conjunto de cauda, onde aqui, sera chamado somente de cauda.

A massa do motor, bequilha e mais um pequeno lastro que foi colocado por um erro
de projeto é de aproximadamente 2.697Kg e a posi¢cao da forca peso em metros é
dada em relagcédo ao CG pelo vetor (0.357, 0,0. 255).

(o257 0 0.255) B

rhd

Figura 5.37: Posigao do Momento do Motor em relagdo ao CG.

2697478002 o3

it

Figura 5.38: Massa do conjunto do Motor.

A massa do conjunto da cauda € de 0.900Kg e a posigao da forga peso em metros é

dada em relagcédo ao CG pelo vetor (-1.07, 0, 0.255).

[=1.07 0 0_255) p

T

Figura 5.39: Posicdo do Momento da Cauda em relagao ao CG.

o ul

“F

b E
mT

Figura 5.40: Massa da Cauda.
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A aceleracgao gravitacional g, tornou-se nessa Simulagao uma saida do Subsistema
Ambiente, o que em simulagdes de longa duracdo e a grandes altitudes pode ter
efeito significativo sobre o modelo, isto torna a modelagem mais completa e real. A
modificagao foi feita colocando um Bloco MUX na saida de g, tornando esse sinal

um vetor 3x1, onde o valor de g € a coordenada z desse vetor.

=1 deco lagem2/Ambiente

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

O =& » 20 Mormal IR BRERE T ®

MG S8 Gravity Model

b () ol
WeEE4 Constant

.
= 9 misTy (Taylor Series)
Ganho Lat(deg)

Terminator

Terminatort q* ( )
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Figura 5.41: Modificagao feita no Subsistema Ambiente.
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Figura 5.42: Visao geral do modelo de Decolagem com Momento
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Figura 5.43: Trajetéria em x da Aeronave.



Figura 5.44: Trajetéria em y da Aeronave.

S8 LLL HABE

Figura 5.45: Trajetéria em z da Aeronave.
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Logicamente nao sera plotada a trajetoria tridimensional da Aeronave, pois 0s
momentos se equilibram e, portanto ndo ha alteragdes nas for¢cas que agem durante
o vbo e a trajetéria € a mesma como visto nos graficos de trajetéria, que sdo os
mesmos da primeira simulacdo. Em situagcdes onde ser quer simular a acao dos
flaps na aeronave, cuja agao consiste em desequilibrar o somatério de momentos

que agem sobre 0 avido, esses momentos precisam estar presentes na simulagao.

CAPITULO 6 — SIMULACAO DETALHADA DE DECOLAGEM

6.1 COMPONENTES DA SIMULACAO

6.1.2 Bloco HORIZONTAL WIND MODEL

O Bloco Horizontal Wind Model calcula a velocidade do vento no referencial local
dos eixos coordenados. O vento é especificado pela velocidade e diregcdo. A
velocidade e a direcdo podem ser constantes ou variaveis ao longo do tempo. A
diregao do vento € em graus no sentido horario a partir da diregdo do eixo-x da Terra
(norte). A direcéo do vento é definida como a diregdo de onde esta vindo o vento.
Utilizando a direcdo da matriz (DCM) que é uma matriz de transformacao de
coordenadas do Referencial Inercial para o Local, a velocidade do vento é

transformada em relacdo ao Referencial Local.

Harizontal Wind Model

—_—
—_—
—_

A" g (T — LCh

Harizontal

Figura 6.1: Bloco de Vento Horizontal
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E! Block Parameters: Horizontal Wind Model

Harnzontal *4¥ind Model [maszk] [link]

Transform harizontal wind [north and east componentz] inko body coordinates given
wind speed, wind direction and direction cosine matns [DCk).

Parameters

YWind zpeed zource: | Internal ﬂ
YWind zpeed at altitude [mdz]:

|7

*wind direction source: | Intermal ﬂ

"ind direction at altitude [degrees clockwize from north);
1180

ok Cancel Help Apply

Figura 6.2: Parametros do Vento Horizontal.

6.1.2 Bloco GROUND

O Bloco GROUND pode ser utilizado para ligar blocos cujas portas de entrada nao
estdo ligadas a outros blocos. Se for executada uma simulagcdo com blocos que
tenham portas de entrada desconexas, o Simulink emite mensagens de alerta.

Usando blocos de terra para os blocos terrestres evite mensagens de alerta.

i

Ground

Figura 6.3: Bloco GROUND.
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6.2 SIMULACAO DE DECOLAGEM COM VENTO

Novamente os demais componentes foram mantidos e foi acrescentada a acédo de
um vento horizontal a simulacio.

Vento em sentido contrario a aeronave, com uma velocidade de 5m/s.

5 decolagem3

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
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¥
=

i "Avind Dol

ScopeZ

Somatério de Forgas
Fixed My (i) —

Mazs

0 (radfs)

g (N-m)
dealdt

A (misy

¥
£

Somatério de Momentos GDoF (Euler Angles)

DCM o

“uind

Ambiente

Ready 100% odeds

Figura 6.4: Visdo geral do modelo de Decolagem com Vento
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Figura 6.5: Subsistema Somatério de Forgas tendo o vento como entrada.
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Figura 6.6: Modificagao feita no Subsistema Ambiente.
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SHLLH HBE O A=

Time offzet: O

Figura 6.7: Trajetéria em x da Aeronave.

Time offset. 0O

Figura 6.8: Trajetéria em y da Aeronave.
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Figura 6.9: Trajetéria em z da Aeronave.
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Figura 6.10: Trajetdria tridimensional da Aeronave.
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6.3 SIMULACAO DE DECOLAGEM CONSIDERANDO A ACAO DO ARRASTO E
SUSTENTAGAO EM TODA AERONAVE

A asa é o componente que mais € influenciado pela acdo das forgas de arrasto e
sustentacao, no entanto a agcao de outros componentes como leme e profundor nao
podem ser desprezados. Portanto foi acrescentada a influéncia do arrasto e da
sustentagdo no leme e profundor. O trem de pouso e a fuselagem foram
desconsiderados por apresentarem valores de sustentacdo e arrasto despreziveis
para as condi¢des de simulagao utilizada. Os valores de area, Cd e Cl foram tirados
da tabela 4.2.

O esquema geral da simulagdo ndo sofreu alteragdo, portanto sua visualizagao foi

ocultada.

=] deco lagem4fSomatorio de ForcasfAerodinamica

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
= Lis
D EEE = Poufo homa -] D 3 &2 REE T ®
v
[ ] . L
fen g »q {1
(2 —»p D C
P Fressdo o
Dindmica Arrasto e Sustentagdo Asza L
— o o)
3 Ul
CH
Ll Chin
q D
Arasto Leme Ly +
. > ()
> P
L
Lkl
u}
Arrasto & Sustentagdo Profundor
Ready 100%: odeds

Figura 6.11: Esquema do novo Subsistema Aerodinamica.
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6.3.1 Arrasto no Leme

O efeito de sustentacdo ndo € considerado no leme, pois o leme nao gera
sustentagdao. Na maquete virtual da aeronave figura 4.1, pode-se ver claramente que

o leme fica acima do profundor.

] decolagemd4/...fAerodinami... |Z| |E| [Z|

File Edit Miew Simulation Format  Tools  Help

O =& »

3
fen u] 1
[l -
n.ozr F

orga de Arasto Leme

Cd

F100% odeds

Figura 6.12: Subsistema Arrasto e Sustentagédo Leme.

=) Embedded MATLAB Editor - Block: decolagem4/Somatdrio de ForcasfAerodinamicafArrast... |Z||E|r>__(|
X

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help
Nl 2R BF BB r"maBRE B HOH0O
1 function I = fenidg, Cd)
2 % This block supports an enbeddable subset of the MATLAE language.
3 % Z3ee the help mwenu for detail=s.
4
5 - ==0.16;
6 - D = g¥*Cd+*s;
7
g - retcurn:
Ready Ln 1 Cal 1

Figura 6.13: Expressao do arrasto no Leme.
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6.3.1 Arrasto e Sustentagéo no Profundor

I=] decolagem4/. .. [Aerodinami... E E| f5__<|

File Edit Wiew Simulabion Format  Tools  Help

O = E&S = »
o7
Cl
q ol
gt Jo
4 L

Forga de Sustentagda Profundar

—————1

fen D
Cd
[
0093 —l_.

Forga de Arrasto Frafundar

Cd

F100%: odeds

Figura 6.14: Subsistema Arrasto e Sustentagéo Profundor.

=~ Embedded MATLAB Editor - Block: decolagem4/Somatdrio de ForgasfAerodinamicafArrasto... |Z E|E|
A X

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help
Nl 2B | B4 BB »rmaBRE B HDOH®0O
1 function L = foni(cl,d)
2 % This block supports an embeddable subset of the MATLAE language.
3 % See the help menu for details.
4
5 - s=0.27;
g - L = g¥cl¥=;
=
g - return;
Ready Lh 1 Cal 1

Figura 6.15: Expressao da sustentagdo no Profundor.
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=); Embedded MATLAB Editor - Block: decolagem4/Somatdrio de ForgasfAerodinamical/Arrast... Q@@
A X

File Edit Text Debug Tools Window Help
Dol {iaRoo« DG BE rvs B RE B BHOH=0O
i Ifunction I = fenig, Cd)
2 % Thiz block supports anh enbeddable subset of the MATLAE language.
3 % Z3ee the help mwmenu for detail=s.
4
5 - ==0.27:
5 - D = g*Cd*s;
-
B [= return;
Ready Ln 1 Col 1

Figura 6.16: Expressao do arrasto no Profundor.

6.4 OBTENCAO DOS RESULTADOS NO SIMULADOR

SB PRL AEFE

100

Tirme offset: 0

Figura 6.17: Trajetéria em x da Aeronave.



Time offset: O

Figura 6.19: Trajetéria em z da Aeronave.
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Considerando os efeitos aerodinamicos do profundor e do leme, o avido nao

consegue levantar véo.

6.5DECOLAGEM COM 16.5 KG

Para que o avido consiga decolar retiramos 3.5 kg de carga pra que fosse analisado
o comportamento do modelo. O Bloco 6Dof, teve o parametro Initial mass alterado
de 20 para 16.5 kg. O Subsistema Ambiente e foi alterado o ganho conforme a figura
6:21.

=1 Block Parameters: 6DoF (Euler, Angles)

EDoF Eob [Body Auxiz] (mazk] (link]

Integrate the sis-degrees-of-freedomn equations of mation wsing an Euler angle
reprezentation for the orientation of the body in space.
Fararmeters

M azs tupe: | Fixed ﬂ
Reprezentation: | Euler Angles ﬂ
Initial pogition in inertial axes [<ev'e Ze):

D00

Irmitial welocity in body axes [Uw.w):

D00

Initial Euler arientation [roll, pitch, yaw]:

000]

Iritial body ratation rates [p.a.rl:

0oq

Initial mazs:

1165

Inertia:

|[1 FBER0Z36 000042212318 0,0 0 32.9311378)

ok Cancel Help Apply

Figura 6.20: Parametro do Bloco 6Dof com massa de 16.5 kg.
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Figura 6.21: Modificagéo feita no Subsistema Ambiente.
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Titne off:

Figura 6.22: Trajetoria em x da Aeronave.
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Time offset: 0

Figura 6.23: Trajetéria em y da Aeronave.

) Scope?

B LLHL ARE B A &

Time offzet. 0O

Figura 6.24: Trajetdria em z da Aeronave.
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<) Figure 1 Q@@

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop  Window  Help o
DeEdES LK AAQAOM9|E 0B 8O0

Trajetoria
00 250

150

Figura 6.25: trajetdria tridimensional da Aeronave

Como visto na figura 6:25, o avido consegue levantar véo com 16.5 kg de carga

mais seu peso.

CAPITULO 7 — RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 ANALISE DO SOFTWARE

O Simulink € um software poderoso e extremamente facil de usar, com um bom
tempo de resposta e resultados graficos bastante esclarecedores. O programa
possui uma loégica parecida com o Diagrama de Blocos, que se aprende em sala de
aula o que torna seu uso bastante intuitivo. O software possui varias ferramentas de
controle, o que possibilita a implementagéo futuramente do controle da aeronave, de
uma maneira mais facil do que comecar a escrever programas inteiros do zero.

Para realizar as simulagdes presentes neste trabalho, foi utilizado um computador
Intel (R) Core (TM)2 Duo CPU T5450 @ 2,13 GHz com 1,99GB de RAM, com

sistema operacional Microsoft Windows XP Versao 2002 Service Pack 2.
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7.2 ANALISE DOS GRAFICOS

Os graficos mostram claramente o espago percorrido pela aeronave nos trés eixos
coordenados e possibilita visualizar claramente se o aeromodelo decola ou n&o, nas
condi¢des simuladas.

Como visto na secédo 6.4 o avido nao decola dentro das condi¢gdes impostas pela
simulagao, o que faz rever caracteristicas de projeto, memorial de calculo, aplicagéo
da teoria por tras do modelo ou tomar medidas emergenciais caso o aeromodelo ja
esteja construido. Podendo a equipe com essas simulagdes se precaver e elaborar

estratégias para a competicdo do AeroDesign.
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CAPITULO 8 — COMENTARIOS, CONCLUSOES E SUGESTOES

Para o desenvolvimento de qualquer trabalho cientifico, algumas dificuldades
sempre se fazem presentes. Quando a pesquisa desenvolvida € multidisciplinar,
envolvendo nesse trabalho Sistemas Mecéanicos e Aerodinamica, faz necessario
varios orientadores, cada um orientando em sua area e dando foco ao trabalho. O
projeto conta com a utilizacdo de uma Livraria do MatLab, pouco conhecida na
UFES, o que remete parte do projeto para o caminho autodidatismo, somam-se a
estas, a falta de bibliografia especializada na area em portugués e a dificuldade de
acesso a artigos em revistas especializadas. Por isso, para o desenvolvimento de
um bom trabalho nesta area, deve-se contar com livros em lingua inglesa ou
portugués, bem como dissertacbes de mestrado, teses de doutorado e artigos
cientificos publicados por universidades nacionais e internacionais com reconhecida

qualidade de producao cientifica.

As simulagbdes de sistemas de Sistemas Mecéanicos que interagem com o meio,
ganham cada vez mais espago diante da necessidade de se aprimorar a qualidade
dos projetos de maquinas, bem como analisar sua resposta a coisas que a cercam.
Diante disto, este trabalho torna-se relevante, pois utiliza um simulador comercial, o

Simulink, para analise do vbo de uma aeronave.

Através dos resultados foi possivel também compreender melhor como o avido se
comporta dinamicamente, dando a idéia antecipada do que pode acontecer na
competicdo. As analises estaticas utilizadas pela equipe, ndo proporcionavam a

equipe esta visualizagao.

Os resultados obtidos com esta pesquisa sao promissores o suficiente para justificar
a continuidade destes estudos. Sendo assim, sugere-se a extensdo das analises
realizadas a acdo dos ailerons e como eles desequilibram o avido, tanto na
decolagem, quanto véo. Uma simulacdo da aerodindmica mais detalhada do
sistema, com varios tipos de vento e sua interacdo com a estrutura do avido. E
possivel ainda, a construgdo de um controle onde a aeronave possa ser controlada

na simulagao.



106

CAPITULO 9 —- REFERENCIAS

[11 ANDERSON, John David. Fundamentals of Aerodynamics. 3. ed. Boston:
McGraw-Hill, 2001.

[2] Raymer, Daniel, P. Aircraft Design: A Conceptual Approach. 3. Ed. California,
USA: AIAA, 2004.

[3] Fox & Mcdonald. Introducdo a Mecanica dos Fluidos. 5. ed. Indiana, USA:

School of Mechanical Engineering Purdue University, 2001.

[4] PROPELLER Selector. Disponivel em:
<http://www.gylesaero.com/_frames/f_propcalc.shtml>. Acessado em: 19 de junho de 2008.

[5] DA ROSA, Edison. Introducdo ao Projeto Aeronautico: Uma contribuicdo a

competicdo SAE Aerodesign. Florianépolis: UFSC, 2006.

NASCIMENTO, J. M. A., 2005, Simulador computacional para pocos de petréleo
com meétodo de elevacado artificial por bombeio mecéanico, Dissertagcdo de
mestrado, UFRN, Natal.

JALURIA, Y., 1998, Design and Optimization of thermal systems, McGraw-Hill,
New York, EUA.

SURYANARAYANA, N. V., ARICI, O., 2003, Design and simulation of thermal
systems, McGraw-Hill, Boston, EUA.

http://pt.wikipedia.org/wiki/WGS84, acessado em 18/09/2008

http://pt.wikipedia.org/wiki/Elips%C3%B3ide_de_refer%C3%AAncia, acessado em
19/09/208

http://geodesia.ufsc.br/wikidesia/index.php/GNSS, acessado em 20/09/2008



107

APENDICE

112250

f %

[
-
m
[£5]
i
—
=
<
M
-
o
] 0
l:,'l (&}
I =
. L >
I'-__JE-; I_I-I II-:-I
BE m i L
2 | 85 B & 0%
§ | F3| £ | Y EZ
i M m M '1-[::
=] :'.':'T- = A 1
- 9004 - Y]
g2l 8 | & i
File] 0
b
gn © >
O g
m h
5]
e
o)
—_
m o5 . | O
0 = 2
I (1] [=) [
E |8 | 2
I ] ] l‘.—
- FJ" =
i E]
[&] 3 o 5



108

¥

(4]

\

End
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L | Comprimento Maximo 1700
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ATA
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EMF. WERTICAL (EV)

Araa Alar (m3) 0,16
Envergadura {mm}) T
Perfl Aerogindmico MACH D03

Coel. volume de Cawda 0,03

PESD VAZID (kg) 4
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™ »

UFES - UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTC

EQUIPE ND5 18/0712008
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EQUIPE NPDS 13072008
DETALHES Unidades: mm

Faolha 03 ESCALA 135



OLNYS OLd|d53 Od 1vd3d3d IA¥AISEIAINN - 34N

110



111

EQUIFE MFDE - Asmo\tana

Dimensdes Intemas ga Calxa

COMERAMEnss (o) 425
Largura {cm) &7
Allura () 1850
Volume [m?) 0,53

Quaniidade de Subconjuntas

Lista de Iiens ou Subconjurios

Fuselagzm = Motor

Palnéls da As3 + EEMVOE

Empenagem Horlzontal

Emp=nagem Verlcal Slparida

Estnsiura do Ta

Tram ge Pouss

Beguiha

UFES - UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESFIRITO SANTO

EQUIPE N°D5 1am7i201s
iolume Minkmo Unidades: mm

Falha 0= ESCALA 1115
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Bloco 1

EQUIPE W03 - Aeno\iztria
Dimensdes mazlmas (mm)

L | Comprimento Maximo 1700
H Alura Ma=ima G600
51 Waalor Env. Bloc. 1 3150

B2 Walgr Eny. Bloc. 2 200

Soma Total 5350

ITENS
Area Alar (m3) 1.5
Araa da Emg. Hor. {m?) 0,27
Area da Emgp. Ver. (mf} 0,16

PARAMETROS ADICIOMNAIS
Enwergadura - Asa [mm) 3150
Coef. Vol ge Cauta EH 0,40
Cooel. Wol. de Cauda EV 0,03

TEM

PESD VAZID (kg) 4

Biooo 2

UFES - UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

EQUIPE NDS

NSFECAD DIMENSIONAL

Falha 07

130712008

Jrikdade: mmi
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