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Resumo 

Com a necessidade de aperfeiçoar a precisão de armamentos aéreos, é necessário realizar 

ensaios de tiros contra alvos em movimento. Este trabalho consistiu no estudo da estabilidade 

de um alvo aéreo rebocado próximo a uma aeronave em um plano longitudinal. Para isso, 

foram deduzidas as equações do movimento de um corpo sendo rebocado por meio de um 

cabo utilizando um modelo de três graus de liberdade (horizontal, vertical e ângulo de 

arfagem), tendo como hipóteses: a aeronave está suficientemente distante do alvo de forma a 

não influenciar no escoamento sobre o corpo; a massa do alvo é muito menor que a da 

aeronave, de tal forma a não interferir no voo desta última. Em seguida, foram discutidas as 

condições para a estabilidade do alvo e de equilíbrio do corpo. Por fim, foi estudou-se o 

comportamento dinâmico do alvo aéreo, resolvendo numericamente as equações do 

movimento. 

 

1. Introdução 

O desenvolvimento tecnológico de um país está em grande parte relacionado às pesquisas 

bélicas, além de estas implicarem em diversos outros fatores geopolíticos tais como a 

capacidade de uma nação manter sua integridade territorial e a influência nas relações 

internacionais. Assim a Aeronáutica tem um grande peso quando o assunto é 

desenvolvimento militar, desta forma é relevante criar armamentos aéreos precisos. Para 

tanto, faz-se necessário desenvolver um alvo aéreo para ser utilizado em ensaios em voo na 

certificação de mísseis. Este trabalho se propõe a analisar o comportamento deste último 

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 condições de estabilidade, analisando o 

comportamento deste de acordo com o ângulo de ataque e arfagem, sua velocidade em 

relação ao ar, a posição 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 matemático que represente o voo de um alvo aéreo rebocado 

por uma aeronave mãe; 

• A partir do modelo matemático, encontrar as equações que regem a posição de 

equilíbrio do referido alvo; 

• Estudar os fatores que influenciam a posição de equilíbrio e a estabilidade do alvo 

aéreo. 

• Investigar como os parâmetros de voo interferem o comportamento dinâmico do alvo 

aéreo. 
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2. Materiais e Métodos 

Neste trabalho, foram utilizadas literaturas na área de Aerodinâmica e de Atmosfera Padrão. 

Foram também utilizados os softwares MISSILE DATCOM e MATLAB para o cálculo dos 

resultados. 

 

3. Resultados 

 

3.1 Hipóteses 

As hipóteses consideradas foram as mesmas do trabalho anterior (LAMA, 2013); sendo 

listadas a seguir: 

1. Alvo não sobre influência aerodinâmica da aeronave mãe; 

2. Influência aerodinâmica sobre o cabo é desprezada; 

3. A Terra é considerada como um referencial inercial; 

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

SRINIVAS, [200?]; SCHMAEDECKE et al, 2013). 

5. No cálculo do momento de inércia consideramos o alvo aéreo como uma barra 

delgada 

 

3.2 Modelo Matemático 

No último trabalho, já foi feita a demonstração das equações que regem a dinâmica do voo de 

um alvo rebocado por aeronave (LAMA, 2013). As equações diferenciais são reproduzidas a 

seguir: 

               (1) 

                                 

 T.Xc.sen(a-θ)                (3) 

 

Na condição de equilíbrio, as equações tomam a seguinte forma: 

                                                                     (4) 

                                                                   (5) 

                                                       0 =Maer+ T.Xc.sen(a - θ)            (6) 
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Sendo x e z as distâncias horizontal e vertical do ponto de fixação do cabo medidos a partir da 

aeronave, conforme Figura 2; D o arrasto aerodinâmico; T a tensão no cabo; L a sustentação; 

P o peso do alvo, Maer o momento aerodinâmico; Xc a distância entre o Centro de Gravidade 

do Alvo (CG) e o ponto de fixação do cabo; d a distância do alvo a aeronave mãe; a o ângulo 

entra a força de tensão e a horizontal; e θ é o ângulo de arfagem do alvo. 

As equações (4), (5) e (6) podem ser expandidas de forma a ficarem apenas em função de x, z 

e θ: 

 

 

 

 

Sendo:         d = , T = , Scorda é a área da seção transversal do 

cabo; lcorda é o comprimento do cabo; e E é o módulo de Young do material do cabo. 

 

Figura 2: (a) Sistemas de eixos utilizados na dedução das equações; (b) Diagrama de Forças. 

Xb é o eixo de simetria do alvo aéreo. 
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3.3 Características Físicas e Aerodinâmicas do Alvo 

 O alvo utilizado como parâmetro neste estudo foi o TRX-11, do conjunto de alvos 

“HUTTS”, fabricado pela empresa Hayes International Corporation. (HAYES, [199-?] e 

LUCAS et al, 1992)  

 

Figura 2- Dimensões do alvo considerado nas simulações. 

Posição do CG: Xcg= 1m em relação ao bico 

Massa do alvo: 30kg 

Velocidade de operação: entre 128,61 m/s e 231,5 m/s. 

 

Os coeficientes aerodinâmicos foram obtidos a partir do software MISSILE DATCOM 

(BLAKE,1998). Esses dados foram exibidos na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Valores de CL, CD e CM conforme o ângulo de ataque. 

Ângulo de 
Ataque (graus) 

CL CD CM 

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 1,39 -14,80 
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Considerou-se que o alvo esta preso à aeronave por um cabo de aço de 10m de comprimento, 

4 mm de diâmetro e cujo Módulo de Young (E) longitudinal vale 210 GPa (valor para o aço; 

UNICAMP, [201-?]). 

O momento de inércia do alvo foi calculado através fórmula , aproximando para uma 

barra delgada, cujo valor foi 15,625 kg.m². 

 

3.4 Análises 

3.4.1 Condição de Equilíbrio do Alvo Aéreo 

Considerando as equações (4), (5) e (6), foi feito no MATLAB 7.6.0 um programa que 

resolve as equações de equilíbrio, isto é, calcula as posições X e Z do alvo, bem como seu 

ângulo  na condição de equilíbrio, utilizando a função fsolve. A Figura 3 mostra os 

resultados encontrados. (a) e (b) mostram o efeito da variação de altitude; (c) e (d), o efeito 

da posição Xc; e (e) e (f), o efeito da velocidade de voo. 

 

Figura 3 - Gráficos das posições de equilíbrio do alvo em relação a aeronave mãe, 

comparando diferentes condições de voo. A aeronave está localizada na origem. 

 

Ao analisar as posições 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 

tração do cabo se inclina mais pra frente, o que desloca a posição de equilíbrio do alvo mais 

pra trás. O mesmo ocorre elevando a velocidade, pois o arrasto também aumenta, causando 

um efeito análogo.  

Observou-se tamb que o alvo se torna mais estável ao aumentar a velocidade, já que isso 

provoca um aumento no momento aerodinâmico, permitindo que o alvo produza um mesmo 

momento aerodinâmico com uma inclinação menor.  

Percebeu-se ainda que, que quando Xc é igual a 0 (cabo preso no CG), o alvo não possui 

inclinação na posição de equilíbrio,como era esperado. Da mesma forma, ao variarmos o Xc 

o alvo encontra uma posição de estabilidade com valores de  diferentes de 0, aumentando 

conforme aumenta o Xc. Vale ressaltar que foi considerado que quando este ângulo 

ultrapassa o ângulo critico de 14°, o alvo a sustentação deixa de ser linear e o alvo entra em 

estol antes de se equilibrar, não tendo assim posição de equilíbrio. 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 não foi representado na Figura 3 (d). 

Dessa forma, a fim de tornar o alvo mais estável, pode-se tentar aumentar a Margem Estática, 

assim entendido como a distância entre o CP (Centro de Pressão) e o CG. Dessa forma, a 

Força Aerodinâmica terá um braço de momento maior, resultando num maior Maer para um 

mesmo . Para fazer isso, podem-se aumentar as empenas, deslocá-las mais para trás, colocar 

um lastro ou concentrar todos os dispositivos contidos no alvo o mais para frente possível. 

Outra forma de melhorar a estabilidade do alvo seria aumentar Sref e lref; isso, no entanto 

implicaria em um alvo maior e portanto mais pesado. Assim devemos levar em consideração 

um equilíbrio entre tamanho do alvo e a limitação de seu peso. 

 

3.4.2 Comportamento Dinâmico do Alvo 

Para estudar o comportamento dinâmico do alvo (fora do equilíbrio), construiu-se um 

programa no MATLAB 7.6.0 que resolve as equações diferenciais (1) (2) e (3) e que fornece 

os valores de X, Z, θ, Vx, Vz, ω, utilizando a função ODE45 (Método de Runge-Kutta de 

quarta ordem). 

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

programa. Em todos os casos, a posição inicial do alvo aéreo foi a seguinte: 
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X0 = 0 m 

Z0 = 10 m   (10 m abaixo da aeronave) 

θ0 = 0° 

Tempo de simulação: 180 segundos 

 

Tabela 2: Lista das diferentes condições de voo utilizadas nas simulações. 

Condição de Voo H (m) Xc (cm) Vanv (m/s) Finalidade 

1 3000 0 231,50 Referência 

2 3000 0 128,61 Influência da velocidade 

3 3000 30 231,50 Influência de Xc 

4 3000 10 128,61 Influência de Xc + velocidade 

5 10000 10 231,50 Influência da altitude 

 
3.4.2.1 Resultados – Condição 1 
 

 
Figura 4 – Variação das posições do X e -Z alvo, bem como dos ângulos de arfagem (θ) e de 

ataque (α) ao longo do tempo na Condição 1. 

Dados obtidos: 

• Tempo para estabilização da posição do alvo (X e Z): aprox. 100 s 

• Tempo para estabilização dos ângulos de arfagem e de ataque (θ e α): aprox. 160 s 

• Ângulos θ e α de pico: aprox. 3° e 1,5°, respectivamente. 
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3.4.2.2 Resultados – Condição 2 

 

Figura 5 – Variação das posições do X e -Z alvo, bem como dos ângulos de arfagem (θ) e de 

ataque (α) ao longo do tempo na Condição 2. 

Dados obtidos: 

• Tempo para estabilização da posição do alvo (X e Z): aprox. 150 s 

• Tempo para estabilização dos ângulos de arfagem e de ataque (θ e α): maior que 180 s 

• Ângulos θ e α de pico: aprox. 2° e 1,5°, respectivamente. 

 
3.4.2.3 Resultados – Condições 3, 4 e 5 
 

  
Figura 6– Variação dos ângulos θ e α em função do tempo na Condição 3. 
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(a) (b) 

  

Figura 7– Variação dos ângulos θ e α em função do tempo. (a) Condição 4; (b) Condição 5. 

 

3.4.2.4 Análise dos Resultados 

Na Condição 1, o alvo atinge o ponto de equilíbrio mais rapidamente que na Condição 2, 

devido à velocidade maior gerar uma maior pressão dinâmica no alvo, tornando o momento 

de arfagem aerodinâmico mais intenso. Observa-se na Condição 2 que os ângulos θ e α 

encontram uma maior dificuldade para estabilizar, também devido ao momento aerodinâmico 

gerado ser menor. 

Nas Condições 3, 4 e 5, os resultados mostram que o alvo provavelmente entraria em estol 

nestas condições de voo: os ângulos atingidos são superiores a 15°. No caso 4, a velocidade 

baixa aliada à posição deslocada do Xc faz com que a pressão dinâmica não conceda um 

momento restaurador suficiente para equilibrar o momento do cabo. Na Condição 5, apesar 

de a velocidade de voo ser maior, a diminuição da densidade devido à alta altitude não 

fornece pressão dinâmica suficiente, gerando um efeito análogo ao da redução de velocidade. 

 
 

4. Conclusões 

Neste trabalho construímos uma simulação baseada nas equações que definem as posições e 

velocidades do alvo. Desta forma, foi possível diretamente obter várias informações a 

respeito das influências de fatores como altitude, velocidade de voo e ponto de fixação da 

corda sobre o comportamento do alvo. As simulações também mostraram que dependendo da 

combinação de altitude, velocidade de voo e ponto de fixação da corda, o alvo pode não 

conseguir convergir para um ponto de equilíbrio, pois os ângulos  são maiores que o ângulo 
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de estol. Isso mostra que a margem estática do alvo influencia diretamente no seu envelope 

de voo. Por fim, as simulações dinâmicas mostraram que, ainda que determinadas condições 

de voo possuam uma condição de equilíbrio possível (sem exceder ângulo de estol), seu 

comportamento dinâmico pode ser indesejável em termos de excesso de oscilação de ângulo 

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