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Resumo

Com a necessidade de aperfeicoar a precisdo de armamentos aéreos, é necessdrio realizar
ensaios de tiros contra alvos em movimento. Este trabalho consistiu no estudo da estabilidade
de um alvo aéreo rebocado préximo a uma aeronave em um plano longitudinal. Para isso,
foram deduzidas as equac¢des do movimento de um corpo sendo rebocado por meio de um
cabo utilizando um modelo de trés graus de liberdade (horizontal, vertical e angulo de
arfagem), tendo como hipéteses: a aeronave estd suficientemente distante do alvo de forma a
ndo influenciar no escoamento sobre o corpo; a massa do alvo é muito menor que a da
aeronave, de tal forma a ndo interferir no voo desta ultima. Em seguida, foram discutidas as
condi¢des para a estabilidade do alvo e de equilibrio do corpo. Por fim, foi estudou-se o
comportamento dindmico do alvo aéreo, resolvendo numericamente as equagdes do

movimento.

1. Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico de um pais estd em grande parte relacionado as pesquisas
bélicas, além de estas implicarem em diversos outros fatores geopoliticos tais como a
capacidade de uma nacdo manter sua integridade territorial e a influéncia nas relagdes
internacionais. Assim a Aerondutica tem um grande peso quando o assunto ¢é
desenvolvimento militar, desta forma € relevante criar armamentos aéreos precisos. Para
tanto, faz-se necessdrio desenvolver um alvo aéreo para ser utilizado em ensaios em voo na
certificacdo de misseis. Este trabalho se propde a analisar o comportamento deste dltimo

quando rebocado por uma aeronave.
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O sistema estudado é composto por um alvo aéreo rebocado por uma aeronave de massa
muito maior. O estudo concentra-se no alvo e suas condicdes de estabilidade, analisando o
comportamento deste de acordo com o angulo de ataque e arfagem, sua velocidade em

relagdo ao ar, a posi¢do do cabo de reboque, etc.

Figura 1 — Exemplo de Sistema Alvo Aéreo sendo estudado neste trabalho. (Fonte: Air

Affairs Australia, www.airaffairs.com.au/target_towing.html)

1.1 Objetivos

¢ Desenvolver um modelo matemético que represente o voo de um alvo aéreo rebocado
por uma aeronave mae;

e A partir do modelo matemadtico, encontrar as equagdes que regem a posi¢do de
equilibrio do referido alvo;

e Estudar os fatores que influenciam a posi¢do de equilibrio e a estabilidade do alvo
aéreo.

¢ Investigar como os parametros de voo interferem o comportamento dindmico do alvo

aéreo.
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2. Materiais e Métodos
Neste trabalho, foram utilizadas literaturas na area de Aerodinamica e de Atmosfera Padrao.
Foram também utilizados os softwares MISSILE DATCOM e MATLAB para o célculo dos

resultados.
3. Resultados

3.1 Hipoteses
As hipéteses consideradas foram as mesmas do trabalho anterior (LAMA, 2013); sendo
listadas a seguir:

1. Alvo ndo sobre influéncia aerodindmica da aeronave mae;

2. Influéncia aerodinamica sobre o cabo € desprezada;

3. A Terra é considerada como um referencial inercial;

4. A atmosfera segue o padrao ISA (International Standard Atmosphere) (AULD e

SRINIVAS, [200?]; SCHMAEDECKE et al, 2013).
5. No célculo do momento de inércia consideramos o alvo aéreo como uma barra

delgada

3.2 Modelo Matematico
No tltimo trabalho, j4 foi feita a demonstracdo das equagdes que regem a dinamica do voo de

um alvo rebocado por aeronave (LAMA, 2013). As equacdes diferenciais sdo reproduzidas a

seguir:
mx" = —DcosY — T% — L senY (1)
&
mz = —T- i LcosY 4+ DsenY + P (2)
Iyy. 8" = Maer + T.X,..sen(a-0) 3)

Na condic¢ao de equilibrio, as equagdes tomam a seguinte forma:

0=-D-— T% (4)
0=-TZ-L+P (5)
0 =M,+ T.X..sen(a - 0) (6)
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Sendo x e z as distancias horizontal e vertical do ponto de fixa¢do do cabo medidos a partir da
aeronave, conforme Figura 2; D o arrasto aerodinamico; T a tensdo no cabo; L a sustentacao;
P o peso do alvo, M,e; 0 momento aerodinamico; X, a distancia entre o Centro de Gravidade
do Alvo (CG) e o ponto de fixagao do cabo; d a distancia do alvo a aeronave mae; a o angulo
entra a forca de tensao e a horizontal; e 8 € o angulo de arfagem do alvo.

As equacdes (4), (5) e (6) podem ser expandidas de forma a ficarem apenas em fung¢ao de x, z
e 0:

_ CD'p'Vz'sraf _ TE =0
2 d

T.z Cp.p.V:.5,..;
——— "t mg=0
d 2 e
Cp-p.VE S, f.1
2

8l 4+ T.Xec. sin [arcsin(g) — EI] =0

Scorde E-(d—lepraa)

P L -
Sendo: d=+z2+=x%T = , Scorda € a drea da se¢do transversal do

l-c'urda

cabo; leorda € 0 comprimento do cabo; e E € o modulo de Young do material do cabo.

AERONAVE
REBOCADORA

(a) (b)

Figura 2: (a) Sistemas de eixos utilizados na dedu¢do das equagdes; (b) Diagrama de Forcas.

X4 € 0 eixo de simetria do alvo aéreo.
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3.3 Caracteristicas Fisicas e Aerodinamicas do Alvo

O alvo utilizado como parametro neste estudo foi o TRX-11, do conjunto de alvos
“HUTTS”, fabricado pela empresa Hayes International Corporation. (HAYES, [199-7] e
LUCAS et al, 1992)

: = :4 _[0_25

Dimensions in Metres
l] IZI_Z_
e

Figura 2- Dimensoes do alvo considerado nas simulacoes.

Posicao do CG: Xcg= Im em relacdo ao bico
Massa do alvo: 30kg
Velocidade de operacao: entre 128,61 m/s e 231,5 m/s.

Os coeficientes aerodindmicos foram obtidos a partir do software MISSILE DATCOM
(BLAKE,1998). Esses dados foram exibidos na Tabela 1.

Tabela 1: Valores de C, Cp e Cy conforme o angulo de ataque.

Angulo de

Ataqfe (graus) G Co Cu
0 0,00 0,30 0,00
2 0,53 0,32 -1,74
4 1,13 0,38 -3,73
6 1,75 0,48 -5,80
8 2,40 0,64 -7,97
10 3,07 0,84 -10,22
12 3,74 1,09 -12,52
14 4,40 139 | -14,80
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Considerou-se que o alvo esta preso a aeronave por um cabo de ago de 10m de comprimento,
4 mm de didmetro e cujo Mdédulo de Young (E) longitudinal vale 210 GPa (valor para o aco;

UNICAMP, [201-7]).

o . o 4 ML?
O momento de inércia do alvo foi calculado através férmula .

, aproximando para uma

barra delgada, cujo valor foi 15,625 kg.m?2.

3.4 Analises

3.4.1 Condicao de Equilibrio do Alvo Aéreo

Considerando as equagdes (4), (5) e (6), foi feito no MATLAB 7.6.0 um programa que
resolve as equagdes de equilibrio, isto é, calcula as posi¢des X e Z do alvo, bem como seu
angulo © na condi¢dao de equilibrio, utilizando a funcdo fsolve. A Figura 3 mostra os
resultados encontrados. (a) e (b) mostram o efeito da variacdo de altitude; (c) e (d), o efeito

da posi¢ao X,; e (e) e (f), o efeito da velocidade de voo.
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Figura 3 - Gréficos das posicdes de equilibrio do alvo em relacdo a aeronave mae,

comparando diferentes condi¢des de voo. A aeronave estd localizada na origem.

Ao analisar as posi¢gdes do alvo, nota-se que para altitudes mais baixas, os valores de Z e X

aumentam. Isso ocorre porque em uma altura menor temos uma maior densidade do ar e
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consequentemente menor arrasto. Dessa forma, para equilibrar esse aumento de arrasto, a
tracdo do cabo se inclina mais pra frente, o que desloca a posi¢ao de equilibrio do alvo mais
pra trds. O mesmo ocorre elevando a velocidade, pois o arrasto também aumenta, causando
um efeito andlogo.

Observou-se tamb que o alvo se torna mais estdvel ao aumentar a velocidade, ja que isso
provoca um aumento no momento aerodinamico, permitindo que o alvo produza um mesmo
momento aerodindmico com uma inclina¢cdo menor.

Percebeu-se ainda que, que quando Xc € igual a 0 (cabo preso no CG), o alvo ndo possui
inclinacdo na posicao de equilibrio,como era esperado. Da mesma forma, ao variarmos o Xc
o alvo encontra uma posi¢ao de estabilidade com valores de & diferentes de 0, aumentando
conforme aumenta o Xc. Vale ressaltar que foi considerado que quando este angulo
ultrapassa o angulo critico de 14°, o alvo a sustentac@o deixa de ser linear e o alvo entra em
estol antes de se equilibrar, ndo tendo assim posic@o de equilibrio. Isso aconteceu para alguns
dos casos simulados, como por exemplo V = 200 m/s, H = 3000 m, Xc = 0.3 m; motivo pelo
qual este caso ndo foi representado na Figura 3 (d).

Dessa forma, a fim de tornar o alvo mais estdvel, pode-se tentar aumentar a Margem Estatica,
assim entendido como a distincia entre o CP (Centro de Pressdo) e o CG. Dessa forma, a
Forca Aerodinamica terd um bragco de momento maior, resultando num maior M,e; para um
mesmo B. Para fazer isso, podem-se aumentar as empenas, desloca-las mais para trds, colocar
um lastro ou concentrar todos os dispositivos contidos no alvo o mais para frente possivel.
Outra forma de melhorar a estabilidade do alvo seria aumentar St € lf;, 1SS0, no entanto
implicaria em um alvo maior e portanto mais pesado. Assim devemos levar em consideragao

um equilibrio entre tamanho do alvo e a limitacdo de seu peso.

3.4.2 Comportamento Dinamico do Alvo

Para estudar o comportamento dinamico do alvo (fora do equilibrio), construiu-se um
programa no MATLAB 7.6.0 que resolve as equagdes diferenciais (1) (2) e (3) e que fornece
os valores de X, Z, 6, Vx, Vz, o, utilizando a funcdo ODE45 (Método de Runge-Kutta de
quarta ordem).

A Tabela 2 lista as diferentes condicdes de voo que foram simuladas utilizado o referido

programa. Em todos os casos, a posicao inicial do alvo aéreo foi a seguinte:
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X() =0m
Zo=10m (10 m abaixo da aeronave)
0 =0°

Tempo de simulacao: 180 segundos

Tabela 2: Lista das diferentes condi¢des de voo utilizadas nas simulacdes.

Condicao de Voo H (m) Xc (cm) Vany (/) Finalidade
1 3000 0 231,50 Referéncia
2 3000 0 128,61 Influéncia da velocidade
3 3000 30 231,50 Influéncia de X,
4 3000 10 128,61 Influéncia de Xc + velocidade
5 10000 10 231,50 Influéncia da altitude

3.4.2.1 Resultados — Condicao 1
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Figura 4 — Variacao das posi¢des do X e -Z alvo, bem como dos angulos de arfagem (0) e de

ataque () ao longo do tempo na Condigdo 1.

Dados obtidos:

e Tempo para estabilizagdo da posi¢cdo do alvo (X e Z): aprox. 100 s

e Tempo para estabilizacdo dos dngulos de arfagem e de ataque (0 e a): aprox. 160 s

e Angulos 0 e o de pico: aprox. 3° e 1,5°, respectivamente.
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3.4.2.2 Resultados — Condicao 2
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Figura 5 — Variacao das posi¢des do X e -Z alvo, bem como dos angulos de arfagem (0) e de

ataque (o) ao longo do tempo na Condigdo 2.

Dados obtidos:

e Tempo para estabilizagdo da posi¢cdo do alvo (X e Z): aprox. 150 s

e Tempo para estabilizacdo dos dngulos de arfagem e de ataque (8 e a): maior que 180 s

e Angulos 0 e o de pico: aprox. 2° e 1,5°, respectivamente.

3.4.2.3 Resultados — Condicoes 3,4 ¢ 5
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Figura 6— Variacdo dos angulos 0 e a em funcao do tempo na Condicao 3.
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Figura 7- Variacdo dos angulos 6 e o em funcao do tempo. (a) Condicdo 4; (b) Condicdo 5.

3.4.2.4 Analise dos Resultados

Na Condi¢do 1, o alvo atinge o ponto de equilibrio mais rapidamente que na Condi¢do 2,
devido a velocidade maior gerar uma maior pressdo dindmica no alvo, tornando o momento
de arfagem aerodindmico mais intenso. Observa-se na Condicdo 2 que os angulos 0 e a
encontram uma maior dificuldade para estabilizar, também devido ao momento aerodindmico
gerado ser menor.

Nas Condigdes 3, 4 e 5, os resultados mostram que o alvo provavelmente entraria em estol
nestas condi¢des de voo: os angulos atingidos s@o superiores a 15°. No caso 4, a velocidade
baixa aliada a posi¢ao deslocada do Xc faz com que a pressdo dindmica ndo conceda um
momento restaurador suficiente para equilibrar o momento do cabo. Na Condicdo 5, apesar
de a velocidade de voo ser maior, a diminuicdo da densidade devido a alta altitude ndo

fornece pressdo dinamica suficiente, gerando um efeito andlogo ao da reducao de velocidade.

4. Conclusoes

Neste trabalho construimos uma simulag¢do baseada nas equacgdes que definem as posi¢des e
velocidades do alvo. Desta forma, foi possivel diretamente obter varias informagdes a
respeito das influéncias de fatores como altitude, velocidade de voo e ponto de fixacdo da
corda sobre o comportamento do alvo. As simulagcdes também mostraram que dependendo da
combinacdo de altitude, velocidade de voo e ponto de fixacdo da corda, o alvo pode nao

conseguir convergir para um ponto de equilibrio, pois os Angulos 8 sdo maiores que o Angulo

10
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de estol. Isso mostra que a margem estédtica do alvo influencia diretamente no seu envelope
de voo. Por fim, as simulacdes dinamicas mostraram que, ainda que determinadas condicdes
de voo possuam uma condicdo de equilibrio possivel (sem exceder angulo de estol), seu
comportamento dindmico pode ser indesejavel em termos de excesso de oscilacdo de angulo

de ataque, como visto nas condicdes 3, 4 e 5 (Figuras 6 e 7).
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