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Resumo

O trabalho desenvolvido trata-se da criacéo de uma simulagdo em 6DOF de um missil terra
ar, através de caculos dindmicos que descrevem as forgas e momentos atuantes no artefato
eque simulam o seu guiamento colocando-o em direcéo ao seu alvo. A simulacéo envolve o
movimento do alvo, do missil em si, a sua aerodindmica, seu sistema de propulsdo, a agéo da
gravidade e sua estratégia para o guiamento. Desenvolvida em ambiente Matlab, a simulacéo
inicia=se com as declaragdes das principais variaveis e das condigdes iniciais, em seguida o
loop calcula o estado dos movimentos ponto a ponto e, por fim, a plotagem dos resultados.

1. Introducéo

Foi criado uma rotina que confere a possibilidade de prever comportamentos e obter
estimativas de variavei s essenciais a um projeto de missil.

Ao rodar a smulacdo, espera-se que 0 missil redlize o comportamento dindmico de
perseguicdo correta em direcdo ao alvo, a eliminacdo de “bugs” e descricdo de
comportamentos anormais. Os graficos devem ser de facil visualizagdo e interpretagéo,
trazendo informagGes objetivas e claras sobre todo o voo.

2. Materiais e mé&odos
O desenvolvimento do equacionamento e da metodologia para desenvolvimento da rotina de

simulagdo sdo apresentados na literatura “Missile Flight Dinamics™.
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Toda metodologia tedrica e a fundamentacéo de programacdo utilizada foram descritas no
relatorio parcial, areferéncia[1]. A partir deste ponto, os trabalhos foram realizados com o
intuito de descrever e corrigir 0s erros de programagao.

E importante acrescentar que foi incluido na dindmica do missil o efeito do vento. A

abordagem utilizadafoi conforme descritaem [3].
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A direcéo do vetor velocidade do vento foi considerada ser aeat6ria, com variagcbes na

direcdo W entre [-7, 7] enadirecio ¢ entre [0, 7].

2.1 Desenvolvimento da Rotina de Simulagéo

A partir dos desenvolvimentos teoricos indicados em [1], foi sequido o projeto da simulagéo.
O ambiente Matlab permite ao usuério dividir seu programa em vérias fungdes individuais
gue, apds serem programadas corretamente, pode trabalhar em conjunto e trazer os resultados
finais. Essa metodologia adotada permite que cada fungéo sgja avaliada independentemente,
facilitando alocalizacdo de “bugs” permitindo suas corregdes.

A simulagdo total conta com um conjunto de 28 funcdes, tendo uma fungdo principa que ira
fazer uso de todas as outras e criar 0 loop necessario para a simulacdo. As fungdes serdo aqui
descritas em comentarios para nortear o leitor dos detal hes:

1 — Funcdo Missil_Perseguidor.m: Essa € a principal funcéo do programa, €la ird chamar
todas as outras na ordem determinada e gerar o loop da simulac&o. Para entender melhor
como elatrabalha, as demais fungbes do programa seréo apresentadas em ordem de chamada.
Para exemplificar como € esse processo, tém-se 0 seguinte comando:
[g,Fg,altitude] = GRAVI DADE(m Lnb, PM;

Na Missil_Perseguidor.m as fungdes séo chamadas de forma semelhante a0 modelo acima.
Para a funcdo GRAVIDADE, séo entrados os valores de m (massa), Lnb (matriz de
conversdo de referenciais) e PM (vetor de posicdo do missil). Os valores retornados séo g
(aceleracdo gravitaciona), Fg (vetor de forgas gravitacionais que atua no missil no referencial

do Corpo) e dtitude (valor da altitude que o missil se encontra em um dado instante). Caso
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alguma variavel declarada dentro dessa funcdo porém ndo foi solicitada no vetor ao lado
esguerdo dalinha de cddigo, entdo essa variavel ndo sera salva no Workspace do Matlab.
Assim, ao iniciar a funcdo Missil perseguidor, ela ira trabahar com as fungdes na mesma
ordem que serdo apresentadas.

2 — Funcdo Inicializa MASSA.m: Declara variaveis iniciais e finais da massa, momento de
inércia e centro de massa do missil. Esses valores se ateram devido a variagdo de massa
gerada pela queima de combustivel.

3 - Funcdo Inicidliza TARGET.m: Criaas varidveis das condi¢des iniciais do alvo, como sua
posicdo e velocidade inicial em relacéo ao missil.

4 — Funcdo Inicializa POSICIONAMENTO.m: Essa fungéo recebe o vetor de posicéo inicia
do avo, declara as coordenadas iniciais do missil, calcula os vetores do acance, da
velocidade relativa, da velocidade do missil, cria a matriz de conversdo de referenciais da
Terra para o corpo, calcula os angulos de Euler, a velocidade translacional do missil em
relacdo ao corpo (readliza a conversdo de referenciais) e declara os angulos iniciais de
rolamento, arfagem, guinada, ataque e derrapagem.

4 — Fungdo ATMOSFERA.m: Realiza os céculos de vaores da aimosfera em fungéo da
altura que o missil se encontra, ela retorna os valores de Mach, pressdo atmosférica e pressao
dinémica

5 — Funcdo Inicializa Prop.m: Recebe o valor da pressdo atmosférica e retorna o vetor das
forcas geradas pelo sistema de propulsdo em relacdo ao eixo da Terra, essa forca € somente
nadirecao z, mas ao ser transposta para o referéncia do corpo essa distribuicdo muda.

6 —Funcéo Inicializa SEEKER.m: Responsavel por gerar as variaveis do rastreador e calcular
0S Versores iniciais que apontam o missil em diregdo ao alvo. Recebe os valores de acance,
velocidade do missil, velocidade do avo, e vetor unitario da linha de centro do missil.
Calculao valor do angulo Gimball, que € o angulo gerado entre alinha de centro do missil ea
linha de visdo do rastreador. Dentro da funcdo ha condicdes de interrupcdo da simulagéo caso
esse angulo ultrapasse seu limite e se perca do avo.

7 — Funcdo Inicializa AUTOPILOTO: Calcula o vetor das aceleragOes laterais aplicadas ao
missil devido as suas interagOes aerodinamicas das suas superficies de controle. Recebe o
valor do tempo, do modulo da velocidade do missil, a matriz de conversdo de referencial e a
taxa de variagdo do angulo de rolamento. Retorna os valores das deflexdes dos angulos das
superficies de controle.
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8 — Funcdo INCIALIZA_AED: Declara os vaoresiniciais aerodinamicos do missil, recebe os
valores das deflexdes das superficies de controle, os componentes de velocidade do missil no
referencial do Corpo, o valor das velocidades angulares, pressdo dindmica, angulos de ataque
e derrapagem, modulo da velocidade e a posicdo do centro de massa inicial do missil. Ela
retorna os valores das forcas aerodinamicas no referencial do corpo que agem no missil e dos
momentos aerodinamicos, exceto para 0 angulo de rolamento.

9 — Fungéo X_PONTO: Calcula os valores das derivadas de estado para a simulagéo, valores
que serdo somados aos do passo anterior durante o loop. Recebe as varidveis de forgas e
momentos (aerodindmico, gravitacional e propulsivo), a velocidade do missil no ponto,
momento de inércia e angulos de Euler. Retorna os valores das derivadas de espaco da
velocidade do missil, da variagdo angular e dos angulos de Euler. O méodo numeérico
utilizado foi mudado, sendo o méodo de Euler trabalhado. Apesar de a bibliografia
referenciar 0 método de Runge Kutta de quarta ordem, optou-se, por ssimplicidade, pelo uso
do método de Euler,.

10 — Funcdo INTEGRA.m: Adiciona aos valores dindmicos dos movimentos do missil a
parcela diferencial, ou sga, as variagcbes de cada valor gerada pelo método numeérico
utilizado. Recebe os valores retornados da funcdo X PONTO.m, e retorna os valores
integrados para aguel e ponto.

11 - Funcéo T_earth_body.m: Recebe os valores dos angulos de Euler e retorna a matriz de
conversdo de referencial, responsavel por atualizar a matriz a cada passo do |loop.

12 — Funcdo POSICIONAMENTO.m: Realiza o calculo da posicdo do missil no segundo
passo da integracdo do movimento, que € feito sobre a velocidade de cada passo do loop
calculada para 0 missil, sendo em seguida convertida para o referencia da Terra. Nessa
funcdo é acrescido a cada componente do vetor velocidade (no sistema do corpo do artefato)
a respectiva componente da velocidade do vento, conforme equacéo (1). A velocidade que
convertida para o referencial da Terra €, na verdade, o vetor velocidade relativa entre o
artefato e o vento. A funcdo POSICIONAMENTO.m realiza seus célculos através dos
seguintes parametros. velocidade do missil, da posi¢cdo do missil, posi¢do do avo, matriz de
conversdo de referencial, variacdo infinitesimal do tempo (0.001s), velocidade do avo e vetor

unitario dalinha de centro do missil.
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13 - Funcéo Inicializa RESULTADOS.m: Recebe todas as variaveis que ao serem salvas por
todo o loop, cria um vetor com as condicdes iniciais da simulagdo. A fungdo retorna o vetor
coluna com todas as condigdes iniciais.

14 — Funcdo ATUALIZA TEMPO.m: Responsdvel por atualizar o tempo a cada loop
realizado.

15 — Funcdo GRAVIDADE.m: Calcula o vaor das forcas impostas ao missil sob influéncia
do campo gravitacional terrestre, além disso jafaz a conversdo de referencial da Terraparao
corpo que serdo os valores de forcas utilizados na equacdo diferencial. Retorna o valor da
aceleracdo gravitacional, o vetor de forgas gravitacionais no missil com referencial do corpo e
aaltitude. E utilizada dentro do loop.

16 — Funcdo ATMOSFERA.m: Recebe o valor da aceleragdo da gravidade, o modulo da
velocidade e altitude. Retorna o valor da pressao atmosférica, presséo dinamica e niUmero de
Mach. E utilizada dentro do loop.

17 — Funcdo PROP.m: Readliza a interpolacéo da tabelas de valores da forca de propulsdo em
funcdo do tempo. Entéo, o vetor de forgas geradas pela propulséo é salvo para ser trabahado
na resolugdo da equagdo diferencial numericamente. E utilizada dentro do loop.

18 — Funcdo MASSA.m: Atualiza os valores do centro de massa do missil e momentos de
inércia. Recebe os valores do cento de massa, momento de inércia, tempo, massa, momentos
iniciais e forga de propulsdo. Retorna os valores atualizados para o passo do loop da massa,
momento de inércia e centro de massa. E utilizada dentro do loop.

19 - Funcdo SEEKER.m: Essa funcéo recebe os valores do alcance, angulos gimball, tempo,
angulos de gimball maximo, variagdo angular da linha da linha de centro do missil do passo
anterior, tempos de processamento do rastreador. Retorna os valores atualizados das
variagbes angulares da linha de centro. E utilizada dentro do loop.

20 — Funcdo AUTOPILOT.m: Recebe os valores das variagdes angulares da linha de centro,
do tempo, médulo da velocidade, vetor dos angulos Gimball, matriz de converséo de
referenciais, vetor unit&rio do alcance, variacdo angular de guinada, arfagem e rolamento.
Retorna os valores das deflexdes das superficies de controle e da aceleragio lateral gerada. E
utilizada dentro do looop.

21 — Funcdo AERODINAMICA.m: Recebe os valores da area molhada das superficies de
controle, das deflexdes das superficies de controle, nUmero de Mach, pressdo dinamica,
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modulo da velocidade, angulos de ataque e variacfes angulares. Essa funcéo retorna as forcas

e momentos aerodinamicos no referencial do Corpo do missil. E utilizada dentro do loop.

As funcBes citadas a seguir sdo iniciadlizadas dentro do loop e j& foram descritas
anteriormente, na qual sdo usadas para recalcular os valores apresentados. A ordem das
funcdes sdo:

22 - X_PONTO.m

23— INTEGRA.m

24 — POSICIONAMENTOS.m

Depois de utilizar essas trés funcdes, a Missil_Perseguidor.m continua com as seguintes
funcdes:

25 — Funcdo RESULTADOS.m: Faz-se 0 uso de todas as variaveis que se alteram durante a
simulacdo e as salva em um novo vetor coluna. A cada loop, um novo vetor coluna € criado,
gerando assim uma matriz com todos os resultados que seréo plotados em seguida.

26 — Funcdo STOPSIM.m: Utilizada dentro do loop, é a responsavel por verificar todas as
condicionais que podem interromper o loop. As condigdes que podem gerar esse tipo de
Situacao sdo:

* Se o loop ultrapassar o numero de 100000 interacOes, nessa situagdo pode-se
interpretar que o missil ndo alcancgao avo.

* A simulagdo ultrapassar o tempo méaximo determinado iniciamente, no qual pode ter
ainterpretacdo que o missil ndo alcanca o avo.

* A distancia minima de aproximacao € igual a0 modulo do alcance, nessa situacdo o
missil atingiu o alvo.

* A distancia minima de aproximacéo € menor do que 3 metros, nesse caso também
interpretado que o missil atingiu o alvo.

* Se avelocidade relativa entre 0 missil e o avo tornou-se um valor negativo, o que
seria interpretado que o missil atingiu 0 alvo ou passou por ee (nesse caso também
seria necessério averiguar o grafico 3D gerado).

* Seaadlturaque o missil se encontra tornar um nUMero negativo, nesse caso interpreta-
se que 0 missil colidiu com o solo.

* Se os angulos de deflexdes do missil atingiram seus valores maximos, desta forma

poderia ser interpretado que eles perderam o rastreamento do alvo.
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27 — Funcéo ATUALIZA_TEMPO.m: Novamente ela se repete dentro do loop para atualizar
0 tempo de cada passo de simulagdo. Nesse momento, € utilizada dentro do loop.

Ao finalizar todo o loop, a fungdo Missil_Perseguidor.m cria uma nova matriz onde salva
todos os resultados da simulagdo, por fim essa matriz é inserida na ultima fungéo.

28 — Funcdo Plotagem.m: Recebe a matriz de resultados, a distancia de aproximacdo do
missil, do avo e uma varidvel que representa 0 motivo do fim da simulagdo. Com esses
valores afuncéo plotatodos os gréficos gerados, o grafico 3D do deslocamento do missil e do
alvo, o gréfico do modulo da velocidade do missil, e os gréaficos das taxas de variacOes

angulares do missil durante suatragjetoria.
3. Resultados

Os gréficos gerados ao final da simulagdo sdo apresentados a seguir:
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Missile and larget |rajectony
Missile Initial Position: P = (-0, -0 -3)
Target Initial Position: P, = (1000 , -1000 . -1000)

Might Time: 4.941 = Range: 19975 m Miss Distance: 2.9 m
Impact Point: (816 | 1248, -1213)
Wihy simmulation has been sloped. Reason 3
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Figura 1 — Figura 3D representando o deslocamento do missil (linha azul) e do avo (linha

vermelha)

Na visdo das linhas de deslocamento nota-se que o missil alcangou o avo. Outras
informacBes importantes sdo fornecidas como o ponto inicia do missil (0,0,-3) (referencial
Nno eixo z € adotado como negativo), ponto inicial do avo (1000,-1000,-1000), tempo de voo
do missil (4,941s), alcance (1997.5 m), distancia minima de aproximacdo do missil e do alvo

(2.9m), ponto de impacto (946,-1248,-1243) e arazéo porque a sSimulagdo parou (caso 3), iSso
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ocorreu devido a distancia minima de aproximacédo do missil ter alcangado um valor inferior
a 3 (funcéo STOPSIM.m).

Eilc Edit ¥iew Insert Tools Desktop  MWindow  Help L]
ISl | k| WS MBE -2 0E| =
“elooity magmitude in Larth Systemn
Missile Initial Position: P, —(0. 0. 3)
Target Initial Position: P, — (1000 . 1000 . 1000}

I hght Lime: 4.9417 = Hange: 19974 m Miss Lhstance: 2.9 m
Impact Poimnt: (946 | -1248, -12471)
Why simulation has been stoped: RHeason J

Figura 2 — Gréfico do médul o da vel ocidade do missil em fungdo do tempo de simulagéo

Pela andlise do gréfico nota-se que a variagdo do médulo da velocidade é praticamente linear
durante quase toda a simulac&o, cerca de 4 segundos apds 0 V0o, a velocidade comeca a se
tornar constante e em seguida ter uma leve queda ao acancar o avo. Isso ocorre devido as
forcas do sistema de propulsdo que comeca a diminuir apos 4 segundos e cessarem (condicéo
em que todo combustivel foi consumido) aos 5.6 segundos. Observa-se um carater levemente
oscilatorio, em todo o voo, para o médulo do vetor velocidade: isso se deu pelaintrodugdo do
modelo do vento. Como em cada passo de integracdo o médulo e a diregdo do vento sdo
diferentes, é natural que haja uma pequena variagdo dessa variavel em torno do valor que ela

teria caso o vento ndo estivesse sendo considerado.
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Figura 3 — Gréfico dataxade variacdo do angulo de guinada do missil em funcéo do tempo

de simulagéo

Nesse gréfico observa-se que a variagdo angular de guinada € minimano inicio da simulacéo,
apos esse periodo sofre grandes variactes entre os tempos de 0.5 a 2 segundos, que é quando
ha maior influéncia do sistema de auto piloto, que é somente ativado depois de 0.5 segundos.

Somente no préximo instante do missil encontra-se o avo hd uma grande variacéo

novamente.
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[light Time: 4.942 s Range: 1997.7 m Miss Distance: 2.7 m

Insert  Tools Desktop  Window  Help
WARTDEm- S| 0E ad
Yaw angular rate in Body System [“/s]
Missile Initial Pusitivn. Py, — (-0, 0, -3)
Target Initial Fosition: P, = (1000 , -1000 . -1000)

Impact Point: (946 | -1248, -1243)
Why simulation has been stoped: Reason 3
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Figura 4 — Gréfico dataxa de variacdo do angulo de arfagem do missil em funcdo do tempo

de simulagéo
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No gréfico verifica-se que também o periodo de maior instabilidade de movimento foi entre
os tempos de 0.5 a 2 segundos, quando o auto piloto é ativado. Uma vez estabilizado, o missil
segue em direcdo ao alvo sem grandes variagOes angulares, o que representa o trabalho do
sistema de rastreamento em conjunto com o sistema de auto piloto, que conduz o missil

corretamente na direcéo destinada a sua missao.

Eile | Edit | Wiew Insert  Tnnls  Desktop Window  Help ]
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Foll angular rate in Body System [*/s]

Missila Initial Position: P, = (-0, -0, -3)
Target Initial Mosition: I".m = (1000 . -1000 . -1000)

Flight Time: 4.941 s Range: 1997.6 m Miss Distance: 2.9 m
hinpract Puinl (946 | 1248, -1243)

P 107" Why simulation has been stoped: Reason 3
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Figura5 — Gréfico dataxade variagdo do angulo de rolamento do missil em funcdo do tempo

de simulagéo

As variagOes dos angulos de rolamentos, apesar de plotadas, ndo relevam o sexto grau de
liberdade do missil. Devido a falta de dados referentes a aerodindmica da influéncia do
angulo de rolamento, o angulo de Euler referente ao eixo x (eixo de rolamento) foi adotado

como zero durante toda a simulagdo. Sendo portanto uma simulacdo de 5GDL.

File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help o

DEde | | ARAROTDENL- S| 0E | e
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Tempo(s)
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Figura 6 — Gréficos da variagdo do angulo de ataque e de derrapagem em funcéo do tempo.

O angulo de atague do missil possui maiores variagdes somente no inicio do movimento, mas
depois permanece constante durante o véo. O angulo de derrapagem sofre maiores variacoes

entre 0,5 e 2 segundos, estabilizando-se em seguida.

4. Conclusdes

O trabaho realizado criou uma simulacéo dindmica que pode facilitar futuros projetos de
misseis. Algumas modificactes e atualizagdes devem ser feitas, tanto para incluir os dados
aerodindmicos do sexto grau de liberdade e adaptéla com uma nova interface para ser
utilizada com maior facilidade.

Com a simulagdo, foi criado um material didético para demonstrar todo conhecimento sobre
misseis e seu funcionamento geral. Os resultados mostrados nos graficos descrevem
visualmente o comportamento de trajetérias alvo e missil, como deve ser apresentado em uma
simulacdo. Além de permitir plotar outros par&metros como suas variagbes angulares
rotacionais e angulos de ataque e derrapagem. Dessa forma, permite uma andlise dindmica
completa e bem didética, com resultados e conclusdes objetivos.

Agregou-se conhecimento no funcionamento geral de um missil, na resolucéo numérica de
equagdes diferenciais, na programagdo do ambiente Matlab e |6gica de programagéo, na visao
geral de influéncias aerodinamicas para controlar um artefato em voo em conjunto com seu

sistema de guiamento e controle.
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