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Resumo: Atualmente se faz cada vez mais necessaria a modelagem e a simulacéo de um sistema real
de forma a permitir a andlise do desenvolvimento de determinados aspectos do sistema sem a
necessidade de observa-las no mundo real, sga por impossibilidade sga pelo elevado custo. Para esta
modelagem matematica modernamente usam-se recursos computacionais, como os ambientes de
modelagem e simulacdo, que permitem descrevé-la em termos numéricos/ computacionais, inclusive
para 0 caso em gque a modelagem e/ou a solucéo do problema nédo pode ser feita através de técnicas
analiticas.

Neste trabalho efetuamos uma avaliagdo preliminar do ambiente MATLAB/Smulink para a
modelagem e a simulacéo de veiculos aeroespaciais. Para tanto modelamos e simulamos um veiculo
hipotético com parametros disponiveis na literatura aberta para servir de termo de comparacdo com
nossos resultados. Para a avaliacdo adotamos critérios previamente estabelecidos, tais como:
facilidade de modelagem, fidelidade das simulagfes, recursos para modelagem e simulacéo, iniciar,
parar erepetir simulagtes, resultados apresentados, geracéo de cddigos e documentacéo dos model os.

Palavras-chave: avaliacdo de ambientes de simulacdo, veiculos aeroespaciais, MATLAB/S mulink,
sistemas dinamicos.



1. INTRODUCAO

A industria aeroespacial, entre tantas outras, € uma das industrias que mais se valem da modelagem
e smulacdo de sistemas fisicos no desenvolvimento de seus produtos. Por impossibilidades ou
dificuldades, sejam elas fisicas ou econémicas, de se avaliar o comportamento do sistema observando-o
no mundo real, recorrem-se as simulacdes, que podem ser fisicas, computacionais, ou de ambas as
formas. Estas simulagbes sdo ferramentas presentes em todas as fases do desenvolvimento de um
produto, desde as especificagdes até o lancamento do produto no mercado, passando pelo projeto,
desenvolvimento, testes, entre outras etapas.

Para redlizar estas simulagdes, se faz cada vez mai's necessario 0 Uso de recursos computacionas,
que permitem ndo somente que a anaise matemética do modelo e a otimizagdo dos seus componentes
sgja feita de forma mais rgpida, mas que também problemas que ndo podem ser resolvidos
analiticamente 0 sggam por métodos numéricos.

Progressivamente, as varias ferramentas computacionais utilizadas para este fim foram sendo
agrupadas em ambientes de modelagem, identificagdo e simulagcéo — MIS. Entre estes ambientes de
MIS encontra-se 0 MATLAB, que, como se exige desses ambientes, atende varios dos requisitos para
modelagem de um sistema fisico, a saber: inclusio no modelo de todos os seus subsistemas,
possibilidade de gustes na complexidade (graus de realismo) dos modelos de acordo com a aplicagéo;
simulagdo ndo somente do sistema completo, mas também do ambiente no qual ele se insere; dém da
possibilidade de se simular partes diferentes do sistema com niveis diferentes de precisdo; e
possibilidade de reuso do modelo. Este tipo de ambiente reduz o tempo de desenvolvimento do
produto, além de melhorar os resultados buscados.

2. REQUISITOSESPECIFICOS DA ENGENHARIA AEROSESPACIAL

No desenvolvimento de um veiculo aeroespacial existem varios requisitos a serem atendidos por um
ambiente de simulacdo. Um deles € a padronizacdo da linguagem para que, ao se trocar informagdes
sobre o projeto com grupos de trabalho localizados até em vérios paises, os significados ndo se
confundam. Outros requisitos importantes sdo: interoperabilidade dos modelos e codigos gerados;
possibilidade de reuso dos modelos para producdo e testes; possibilidade de utilizagdo dos protétipos
para certificacdo do produto e treinamento de clientes; possibilidade de reuso e utilizagdo de softwares
legados, ja validados e aprovados, sendo que com isto a confiabilidade do produto aumenta e o tempo
de desenvolvimento do produto € reduzido.

3. MODEL O DE UM VEiICULO AEROESPACIAL EM MALHA ABERTA

Neste trabalho modelamos um veiculo aeroespacial hipotético em maha aberta, encontrado na
literatura. Para que o modelo sga valido, todos os seus subsistemas devem ser representados e
modelados. Além disso, 0 modelo do ambiente deve estar incluido com todas as suas influéncias sobre
o sistema. A modelagem dos seus subsistemas € mostrada abaixo, naFig (1):
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Figura 1. Modelo genérico de um veiculo aeroespacia em malha aberta

A medida que se faz necessario, deve ser possivel aumentar o nivel de fidelidade do modelo,
acrescentar subsistemas, e mudar o nivel de precisdo das simulagdes. A modelagem matemética deste
veiculo hipotético foi feita conforme parametros a seguir:

Densidade do ar =1,225 kg/m”® (ISA h=0m)

V om=340,27 m/s (ISA h=0m)

g =[009,81]T m/s?

S=0,0185 m? (4rea representativa)

d=0,152m (diametro representativo)

Massa m=70kg

Momentos de inércia: 1,=0,78kgm” e |,=69,8kgm”

Maximo fator de carga = 40g

Desl_sensor_xb=1m (acelerébmetros posicionados 1m afrente do CG)

Saida = [V} op quat POSiercial o B fyb fzn] |

Onde V}, é avelocidade linear no referencia do corpo, com componentes [uv w] ¥

op é a velocidade angular no referencial do corpo, com componentes[pqr] T
quat é o quartérnion ref. & posicdo medida pelo veiculo, com componentes [A px py pz]
POSnercia € @ POSiC30 inercial do veiculo, com componentes [xi vi zi] T
a € 0 angulo de ataque
[3 € 0 angulo de derrapagem
fyo, f20 S0 medidas de forga especifica
Com controle dado por: Controle = [Jpitch dyan] T
Os coeficientes aerodinamicos foram obtidos através da extrapolagdo de dados da Tab (1):

Tabela 1. Vaores de coeficientes aerodinamicos utilizados na model agem do veicul o aeroespacial:

Mach 0 012 | 027 | 041 | 056 | 072 | 088 | 1.04 1.2 135 | 147 | 251
Cpo 098 | 098 | 097 | 09 | 096 | 096 | 104 | 120 | 122 | 121 | 119 | 117
CLa*.5 29.03 | 29.03 | 29.15 | 29.41 | 29.71 | 30.09 | 30.98 | 33.71 | 3458 | 34.92 | 34.76 | 34.53
CLo 2.9 29 291 | 294 3.0 314 | 327 | 333 | 249 | 202 1.85 | 1.80

Clp*(-1) 21319 | 21319 | 2131.9 | 2148.3 | 21595 | 2170.8 | 2204.1 | 2313.6 | 2421.4 | 2476.8 | 2483.1 | 2475.2

Cma* (-1) 16.08 | 16.08 | 16.64 | 17.88 | 17.82 | 1584 | 12.88 | 11.36 | 49.21 | 64.69 | 77.87 | 87.64

Cmg* (-10%) 2685 | 2.685 | 2.703 | 2.742 | 2.792 | 2.856 | 2.944 | 3.366 | 3.632 | 3.976 | 4.088 | 4.146

Cmo* (-1) 7153 | 71.53 | 7212 | 7341 | 75.72 | 79.52 | 85.71 | 104.0 | 99.27 | 93.29 | 87.66 | 84.36




Ciap=2e-3 (coeficiente de rolamento induzido por angulo de incidéncia assimétrico)
Estes coeficientes foram utilizados para se calcular os seguintes parametros.

C=-[Cpo+ Cralo™+ )] 1
Cy: '[ CLa/B"' CLééyaw)] (2)
C=-[CLaa+ CLs0piten)] ©)

C =Gy D2 +Cp(B-a)(p+alap
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Onde Vtot € 0 modulo da velocidade linear, dada por:

— 2 2 2
Vig =VuU” +v-+w

e 0s parametros gS e qSd sdo dados por:

gS=qdin.S
gsd=gSsd
qdin=0,5.p.Vtot2

Fxb: Cqu
Fyb= quS
Fm: CZqS

M,p,=C QSj

Myb= Cqud

Mzb: CnQSj

e 0s angul os de atague e derrapagem sdo dados pelas seguintes expressdes.

a = atan (w/u)
B = asen (v/Vtot)
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Também, as medidas de forca especificas sdo cal culadas com o uso dos coeficientes aerodinamicos,

COMO Se segue;
C,as |

fo= p- +r.Desl _sensor _ xb

fp= €, .95 —(.Ded _sensor _xb

As equagdes dinamicas sdo dadas por:
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As outras egquactes de movimento utilizadas no diagrama de blocos e simulagcdo do missil sdo

listadas abaixo:



I (23)
M
qg=—2+pr (24)
Iynissil
F= My _ p.g (25)
Iynissil
O -p -q -r
. 1p O r -g
== 26
quat 2 q —r 0 quat ( )
r- q -p O
posmercial = Dib[u \ W]T (27)
A matriz de transformacdo do referencial inercial para o corpo é dada por:
Prpi-pi-p? 2.0, -0, 2(p,0, +0,)
pP=| 2pp,+Ap,)  K-pl+pi-pt  2Ap,0,-4p,) (28)
2(p,0.-2p,) 20,0, +A0,) A -pl-p} o,

Para que o MatLab possa redizar a smulagdo, € necessario introduzir as condic¢fes iniciais do
problema, que s&o:

Vp(0)=[750 10 4] m/s

wp(0)=[22000] " graus/s

quat(0)=[1000]

Di° (0)=I

POS nercial (0)=03x1

A simulacéo deste veiculo foi feita no ambiente MATLAB/ Simulink, com o objetivo de se fazer
uma avaliacdo preliminar do ambiente segundo critérios previamente estabel ecidos, como: facilidade
de modelagem; fidelidade das simulagBes; recursos para modelagem e simulagdo; iniciar, parar e
repetir simulagdes; resultados apresentados; geracdo de cddigos; e documentacdo dos model os.

4. OAMBIENTE DE MISMATLAB/SIMULINK

O MATLAB/Simulink é um sistema computacional que, como todo ambiente de MIS, tem a
capacidade de manipular estruturas de dados, matrizes e vetores, etc. Inclui uma linguagem de
programacao de ato nivel com capacidade para visualizar dados interativamente. Sua versdo atual € o
Release 14, embora a versdo utilizada para esta avaliagio tenha sido a Release 13. E um ambiente
bastante difundido em todo o mundo, tanto na &ea académica quanto na indUstria. Sua estrutura €
mostrada na Fig. (2) abaixo:
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Figura2. Arquitetura dafamiliaMATLAB. Fonte: The MathWorks (2004)

O nome MATLAB se refere a trés componentes do ambiente: uma linguagem de programagéo
interpretada, de comandos, para realizacdo de caculos numéricos; 0 ambiente de modelagem e
simulagdo de sistemas fisicos; e também a estrutura sobre a qual os comandos e dados sdo inseridos
para realizacdo de calculos numéricos.

O MATLAB possui uma interface grafica com o usuario, altamente intuitiva, e arquitetura aberta,
permitindo a inclusdo e modificagcdo de funcBes do ambiente. Estas fungdes podem ser incluidas
através de arquivos chamados M-files, que utilizam a prépria linguagem MATLAB, ou rotinas em C,
C++, Java, Fortran ou COM. A linguagem MATLAB oferece a facilidade de sua estrutura ter a mesma
forma matematica escrita. Possui um ambiente grafico em 2 ou 3 dimensdes e conta, ainda com um
amplo sistema de gjuda.

Existem pacotes de fungdes voltadas para areas especificas, incluindo sistemas de controle,
chamadas toolboxes, fabricados tanto pela propria The MathWorks quanto por terceiros. As toolboxes
sd0 construidas em linguagem MATLAB, podendo ser visualizadas e modificadas pelo usuario. O
ambiente conta, ainda, com ferramentas de desenvolvimento de aplicagbes que permitem 0 uso por
outros ambientes das aplicacbes standalone desenvolvidas en MATLAB. Possui também ferramentas
de acesso de dados que importam e controlam a aquisicdo dos dados, aém de permitir interfaces com
dispositivos de hardware.

A simulacdo gréfica e interativa é feita no MATLAB através do Simulink, que representa
graficamente os sistemas, permitindo a andlise do comportamento de sistemas fisicos. Possui uma
linguagem de diagrama de blocos, que constréi modelos de simulagdo a partir de uma descricdo por
diagrama de blocos, trabalhando sobre a estrutura do MATLAB. Rediza andlise, plotagem ou
mani pulacdo de model os com a gjuda de uma biblioteca extensa de blocos pré-construidos.

Héa também o ambiente grafico de smulacdo para modelagem e projeto de sistemas que evoluem
por eventos, o diagrama de fluxo de estados. Este diagrama utiliza o Simulink para apresentar solugdes
de projeto de controle ou |6gica para sistemas embarcados.

Dentro do Simulink se encontram também as ferramentas para geracdo de codigo, Real-Time
Workshop (RTW) e Sateflow Coder. O RTW gera codigos C ou ADA a partir dos diagramas de blocos
do Simulink, possuindo extensdo para geracdo de codigos para sistemas embarcados (RTW Embedded
Coder). Ja o Sateflow Coder gera codigos apenas em C a partir dos diagramas de fluxo de estados do
Simulink e é facilmente integravel ao RTW.

A documentacdo do projeto é feita através do Simulink Report Generator, que cria um bloco que
descreve totalmente 0 modelo construido em Simulink, incluindo as especificagfes de blocos, além de



documentar modelos do Simulink e diagramas de fluxo de estado em varios formatos, como HTML,
RTF, XML, etc.

5. SIMULACOESDE TESTE TiPICOSDE UM VEICULO AEROESPACIAL HIPOTETICO
NO AMBIENTE MATLAB/SIMULINK

O diagrama de blocos do modelo do veiculo hipotético pode ser visto naFig. (3):
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Figura 3. Diagrama de blocos do veicul o hipotético em maha abertafeitano MATLAB/ Simulink
Alguns dos resultados da simulagéo séo apresentados na Fig (4) abaixo:
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Figura 4. Alguns resultados da simulag&o do veiculo hipotético feitaem MATLAB/ Simulink



6. AVALIACAO PRELIMINAR DO AMBIENTE MATLAB/SIMULINK PARA A
MODELAGEM E SIMULACAO DE VEICULOSAEROESPACIAIS

Uma primeira avaliagdo geral do ambiente MATLAB/ Simulink foi feita por Trivelato e Souza
(2001) e é apresentada na Tab. (2). Ela considera aspectos como: instalacdo; uso; plataformas; suporte;
interfaces; recursos para modelagem e simulagcdo; apresentacdo dos resultados, documentacdo de
projeto e codigo; geracdo de codigo; conversdo continuo- discreto; e suporte atempo real.

Tabela 2. Avaiagdo geral das funcionalidades do ambiente MATLAB/Simulink (Trivelato e Souza,

2001):

Item MATLAB
Instalacéo Facil
Uso Fécil eintuitivo
Plataforma DOS/WINDOWS, OpenVMS, UNIX, VxWorks, Magos (5.3)
Suporte Muito bom
Interfaces Visuals, graficas e intuitivas
Recursos para modelagem/ simulagdo | Muito bom e vastissimo se consideramos as toolboxes
Controle da simulagéo Pause, resume e re-run
Apresentacao de resultados Objetos graficos
Documentacdo de projeto Muito boa
Documentacdo de cddigo Pobre
Geracao de codigo C (restricéo) e ADA
Conversdo continuo /discreto Necessita inclusdo de sample e holder no modelo
Suporte areal-time Toolboxes de terceiros

O ambiente é de utilizacdo facil, sendo bastante intuitivo, com interfaces gréficas e intuitivas.
Funciona em diversas plataformas, como DOS/Windows, UNIX, VxWorks, entre outras. A simulacéo
pode ser controlada através de comandos pause, resume e re-run, sendo que seus resultados séo
apresentados principalmente através de objetos gréficos.

O ambiente MATLAB proporciona facilidades para modelagem dos sistemas fisicos, dispondo de
VA&ri0os recursos interativos para a construcdo do modelo e para a simulagdo, principamente se
considerarmos as toolboxes. Permite inclusive que as simulacfes sejam paradas e reiniciadas, aém de
apresentar coeréncia entre resultados da mesma simulag&o. H& a possibilidade de escolha pelo usuério
do método numeérico utilizado nas integracbes. Mas a geracdo de cddigos do modulo RTW nédo é
apropriada para uso direto em aplicagdes no hardware, necessitando de correcdes e revisdes antes de
ser utilizada.

Uma 1% avaliagdo especifica do ambiente MATLAB/Simulink baseada nas simul agdes feita por nos
no item 5 é apresentada na Tab. (3). Ela considera aspectos de utilizagdo e facilidades préticas.



Tabela 3. Avaliagéo de funcionalidades praticas do ambiente MATLAB/ Simulink:

Critérios MATLAB/ Simulink
Auto Coeréncia N&o
Help Facil Utilizagdo
Hierarquiade janelas Subsi stemas abertos em varias janelas
Manipulagéo de estruturas sm
(matrizes e vetores)
Propagacdo de nomes de blocos N&o
PDM’s N&o

Nesta avaliagdo observamos aspectos praticos do ambiente de simulagéo. Possui um help de fécil
utilizagdo inclusive para usu&rios iniciantes, de forma que, juntamente com sua interface facil e
intuitiva permite que as modelagens e simulagdes sgjam feitas rapidamente e com eficiéncia mesmo
para usuarios que ndo sao muito familiares com o ambiente, com a programacéo podendo ser feita na
linguagem MATLAB ou mesmo, no modulo Simulink, podendo ser feita graficamente sem a
necessidade da programacdo convencional por linhas de cédigo. No ambiente Simulink pode-se
manipular estruturas ndo escalares, como matrizes e vetores, sem a necessidade de separagcéo em
componentes, 0 que deixa a visudizacdo do diagrama de blocos mais clara O ambiente,
particularmente o modulo Simulink, ndo conta com uma auto coeréncia, de forma que variaveis ndo
definidas, dimensbes ndo consistentes e outros erros passem despercebidos na formulagdo e
model agem do problema, sendo detectados apenas no momento da depuracdo ou simulagéo do modelo.
No entanto, seu depurador indica a localizacdo dos blocos responsaveis pelos erros numeéricos quando
ha algum problema com a simulacdo. Ao se navegar pelos blocos do modelo, janelas sdo abertas para
cada nivel (subsistemna), dificultando a visualizagdo hierérquica dos blocos, que ndo tém seus nomes
propagados para os blocos seguintes. N&o possui ferramenta para modificacgo de pardmetros durante a
simulacdo, chamada PDM (Matrizes dependentes de paréametros, ou Parameter Dependent Matrices).

7. CONCLUSOES

Neste trabalho efetuamos uma avaliagdo preliminar do ambiente MATLAB/Simulink para a
modelagem e a simulagcdo de veiculos aeroespaciais. Para tanto modelamos e simulamos um veiculo
hipotético com parémetros disponiveis na literatura aberta para servir de termo de comparagdo com
nossos resultados. Tal avaiacdo mostra que o ambiente se é adequado para a modelagem e simulagdo
de veiculos espaciais, readlizando os calculos de maneira fiel, permitindo inclusive que o usudrio
escolha algoritmos de integracdo. Os resultados apresentados séo de fécil interpretacdo, inclusive com
opcoes de apresentacdo a serem definidas pelo usuario.
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Abstract: Nowadays it has been more and more necessary modelling and simulating real systems, i
order to enable an analysis of the development of some aspects of the systems without observing them
in the real world, for impossibilities or even high cost. To perform this modelling mathematically we
use modelling and simulating environments, which enable us to describe it numerically/
computationally even in case in which modelling and/or the solution cannot be done using anayitical
techniques.

In this work we procedured a preliminary evaluation of MATLAB/Smulink environment for
modelling and simulating aerospacial vehicles. For this we have modelled and simulated an hypothetic
vehicle which parameters are available in open literature to compare with our results. To perform the
evaluation we have used previously set up criteria, such as. modelling facilities; fidelity; devices for
modelling and simulation; play, stop and repeating simulations; presented results; code generation
and model documentation.

Keywords: ssimulation environments evaluation, aerospacial vehicles, MATLAB/Smulink, dynamic
systems



