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Resumo

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um modelo de gémeo digital para a aeronave
VTOL Nauru 500c, implementando um modelo com seis graus de liberdade para a fase
de asa fixa. A escolha de um modelo de terra plana, considerando o alcance limitado
da aeronave, simplifica os calculos e melhora a eficiencia computacional, sem sacrificar
a precisao necessaria. A integracao deste modelo na Arena CONCEPT.IO, utilizando o
protocolo MQTT para comunicacao eficiente, potencializa a capacidade de simulacao e
validacao de conceitos operacionais, contribuindo significativamente para a pesquisa e o
desenvolvimento tecnolégico na engenharia de sistemas complexos e fortalecendo a missao

do laboratério Conceptio de aprimorar sistemas de defesa.

Além deste modelo, o trabalho aborda o desenvolvimento de um software de simulagao
implementado em Pyhton, aonde o modelo desenvolvido ao longo do trabalho sera testado
e que também servira de plataforma para os futuros modelos implementados na Arena

CONCEPT.IO, permitindo a interacao entre esses diferentes entes digitais.



Abstract

This work addresses the development of a digital twin model for the VTOL aircraft Nauru
500c, implementing a six-degrees-of-freedom model for the fixed-wing phase. The choice
of a flat-earth model, considering the aircraft’s limited range, simplifies calculations and
improves computational efficiency without compromising the required accuracy. The in-
tegration of this model into the Arena CONCEPT.IO, using the MQTT protocol for
efficient communication, enhances simulation capabilities and operational concept vali-
dation, significantly contributing to research and technological development in complex
systems engineering and strengthening the Conceptio laboratory’s mission to advance

defense systems.

In addition to this model, the work includes the development of a simulation software
implemented in Python, where the model developed throughout the study will be tested.
This software will also serve as a platform for future models implemented in the Arena
CONCEPT.IO, enabling interaction between these different digital entities.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, a industria aerondutica tem testemunhado avancos significativos
com o surgimento de novas tecnologias que visam otimizar a operagao de aeronaves. Entre
estas inovagoes, destaca-se o conceito de Gémeo Digital, uma réplica virtual precisa de
um objeto fisico, que possibilita a simulagao, anélise e controle em tempo real de sistemas
complexos. Este conceito tem ganhado relevancia particular na engenharia de aeronaves
do tipo VTOL, devido a sua capacidade de operar em espacos restritos e sua versatilidade

em diversos cenérios de missao.

O laboratoério Conceptio, cuja missao é conduzir esfor¢cos na pesquisa em concepc¢ao
de sistemas complexos usando Engenharia de Sistemas, Modelagem e Simulacao, Tecno-
logias de Jogos e Interfaces Naturais para melhoria da concepcao dos sistemas que serao

utilizados pelas pessoas que defenderao nosso pais, esta na vanguarda dessas iniciativas.

O Conceptio conduz varios projetos de pesquisa que abordam aspectos cruciais da
engenharia de sistemas complexos. Entre eles, o ADS-SIMUA foca na integracao segura
de diferentes tipos de aeronaves em espaco aéreo nao segregado, desenvolvendo tecnologias
de deteccao e evasao de colisoes. O ADS-VD busca criar uma infraestrutura para conexao
de projetos e gestao de demonstracoes, facilitando a integracao de sistemas e validagao
de novos conceitos operacionais. O EMBM explora o uso de Modelagem e Simulagao
para missoes de sistemas complexos, desenvolvendo metodologias e infraestrutura para

melhorar ferramentas de apoio e treinamento.

Um componente central desses esforcos é a Arena CONCEPT.IO, uma arena multiu-
suario e multidominio que integra seis diferentes dominios (terrestre, naval, aéreo, espacial,
social e cibernético). Esta arena permite a inser¢ao e controle de artefatos virtuais e reais,
promovendo uma inovacao aberta. Na CONCEPT.IO, é possivel conectar sistemas em
diferentes fases do ciclo de vida e simular taticas, técnicas e procedimentos tanto para
ecossistemas militares quanto civis. Os usuarios podem configurar cenas de simulacao de

forma fixa ou através de variacoes, analisar métricas e propor novos arranjos.
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A arena permite a realizagao de eventos especificos adaptados a contextos operacionais,
além de manter um mapa padrao atualizado em tempo real com dados reais. Computaci-
onalmente, a arena funciona como um centralizador de simulacao distribuida, onde cada

elemento é um né que pode estar distribuido em diferentes méquinas.

1.2 Motivacao

A crescente complexidade e as exigéncias operacionais das aeronaves modernas im-
poem desafios significativos para garantir seguranga, eficiéncia e eficicia nas missoes. A
motivacao deste trabalho nasce da necessidade de suprir a Arena CONCEPT.IO com o
seu primeiro modelo fiel de uma aeronave VTOL. A criagdo de um Gémeo Digital de-
talhado permitira a realizacao de simulagoes mais precisas, analises mais aprofundadas
e controle em tempo real. Este modelo serda fundamental para a validacao de conceitos
operacionais e a execucao de testes em cenarios simulados, mitigando riscos e otimizando

a performance antes da aplicacao no mundo real.

Além disso, o uso de simulagoes pode reduzir significativamente os custos associados as
operacoes e ensaios de aeronaves. Ao replicar virtualmente condicoes reais, é possivel rea-
lizar testes e ajustes necessarios sem a necessidade de voos experimentais, que demandam
um alto custo com combustivel, além de identificar e resolver problemas potenciais ante-
cipadamente, diminuindo o desgaste fisico das aeronaves e minimizando a necessidade de
manutenc¢ao. Esta abordagem nao s6 economiza recursos financeiros, mas também acelera
o desenvolvimento e a implementacao de novas tecnologias, garantindo que as aeronaves

estejam prontas para missoes criticas de forma mais rapida e economica.

Além de aprimorar a capacidade de simulacao e modelagem da arena, este projeto
fortalecera as iniciativas de pesquisa e desenvolvimento do laboratério Conceptio, promo-

vendo a inovagao e exceléncia na concepcao de sistemas complexos.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste Trabalho de Graduagao ¢ dar apoio a missao do laboratério Con-
ceptio, suprindo a arena com um modelo de gémeo digital de uma aeronave. Este modelo

podera interagir com o ambiente e demais modelos que vierem a ser implementados.

1.2.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho ¢ a implementar um modelo fiel da aeronave

Nauru 500c, que pode ser vista na Figura 1.1, desenvolvida plea XMobots Aeroespacial e
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Defesa, que opere tanto de forma pilotavel em tempo real quanto com missao planejada,
assim como sua versao fisica. Este trabalho também tem como objetivo estabelecer a
comunicagao desejada entre este modelo e a Arena CONCEPT.IO, a fim de integré-lo aos

ambientes de simulacao.

Fonte: https://www.mundoconectado.com.br/drones/brasil-tem-primeiro-drone-100-conectado-a-
tecnologia-5g/.

FIGURA 1.1 — Aeronave VTOL Nauru 500c.

1.3 Organizacao do trabalho

O capitulo 1 contém a introducao do trabalho, onde sao expostos o contexto no qual
o projeto estd inserido, a motivagao do mesmo, além da descricao do objetivo geral e do

objetivo especifico do trabalho.

No capitulo 3 apresentamos a metodologia empregada para se realizar o presente tra-

balho, com a divisao e explicacao das principais atividades realizadas.

No capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica relevante ao estudo conduzido

durante o trabalho, conforme descrito no Capitulo 3.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Protocolo MQTT

O MQTT ¢é um protocolo de comunicacao leve e eficiente, projetado para a troca de
mensagens entre dispositivos em redes com largura de banda limitada e alta laténcia.
Amplamente utilizado em aplicacoes de Internet das Coisas, sendo ideal para cenarios

onde a economia de recursos e a confiabilidade sao cruciais, como evidenciado em (HILLAR,

2018).

O MQTT opera em um modelo de publica¢ao/assinatura, onde os clientes podem se
inscrever (subscribe) em tépicos especificos e publicar (publish) mensagens nesses tépicos.
Esse modelo permite uma comunicacao flexivel e desacoplada, onde os dispositivos nao
precisam conhecer diretamente uns aos outros para trocar informagoes. O protocolo é
composto por trés principais componentes, sendo eles o broker, servidor que recebe todas
as mensagens de publicadores e as encaminha aos assinantes inscritos nos tépicos cor-
respondentes, os publishers, clientes que publica mensagens a um topico especifico e os

subscriber, cliente que recebe mensagens de um topico especifico ao se inscrever.

Na Arena CONCEPT.IO, o MQTT é empregado para garantir a comunicacao eficiente
entre os elementos simulados e reais. Por exemplo, um sensor embarcado em uma aeronave
VTOL pode publicar dados de voo em um tépico especifico, enquanto um servidor de
simulagao ou uma interface de usuario pode se inscrever nesse topico para monitorar ou
utilizar esses dados em tempo real. Esse mecanismo permite a integracao de diversos

sistemas e a coordenacao de acoes em um ambiente dinamico e distribuido.

O MQTT oferece trés niveis de qualidade de servigo, ou quality of service (QoS) para

a entrega de mensagens, sendo eles:

e QoS 0 (At Most Once): As mensagens sao enviadas ao maximo uma vez, sem

garantias de entrega. E o nivel mais rdpido e com menor sobrecarga.

e QoS 1 (At Least Once): As mensagens sao entregues pelo menos uma vez, com
confirmacao de recebimento. Pode haver duplicagao de mensagens, mas ha garantia

de entrega.
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e QoS 2 (Exactly Once): As mensagens sao entregues exatamente uma vez, garantindo
que nao havera duplicagoes nem perdas. E o nivel mais confidvel, mas também o

mais lento e com maior sobrecarga.

Para o uso na Arena CONCEPT.IO, a escolha do QoS depende das exigéncias espe-
cificas de cada aplicacao. No contexto de simulacao, onde a laténcia e a eficiéncia sao
criticas, o uso de QoS 0 ou 1 é geralmente preferivel. O QoS 0 pode ser adequado para
mensagens de atualizagao frequente e que nao exigem confirmagao, como dados de teleme-
tria que sao atualizados constantemente. O QoS 1 é ideal para mensagens que precisam
de uma garantia de entrega, mas onde a duplicacao de mensagens nao é problematica,

como comandos de controle que podem ser repetidos sem causar erros.

Por outro lado, o QoS 2, embora garanta a entrega exata de mensagens, introduz uma
sobrecarga significativa e laténcia, o que pode ser contraproducente em um ambiente de

simulagao onde a rapidez e a eficiéncia sao prioritarias.

2.2 Modelagem e controle de aeronaves

A modelagem e o controle de aeronaves sao areas de estudo amplamente pesquisadas e
desenvolvidas, essencialmente devido a sua importancia para a seguranca e eficiéncia das
operacoes aéreas. A modelagem matemdatica de aeronaves é fundamental para entender
suas dinamicas e comportamento em diferentes fases do voo. Em particular, a modelagem
de aeronaves VTOL apresenta desafios adicionais devido a necessidade de transicao suave
entre o voo vertical e horizontal. Na fase de asa fixa, a modelagem com seis graus de
liberdade (6 DOF) é uma abordagem padrao, permitindo a captura completa da dinamica

translacional e rotacional da aeronave.

A escolha de um modelo com seis graus de liberdade para a fase de asa fixa baseia-se
na necessidade de representar com precisao todos os movimentos possiveis da aeronave no
espaco tridimensional. Esses seis graus de liberdade incluem trés movimentos translacio-
nais e trés movimentos rotacionais (rolagem, arfagem e guinada). A literatura sugere que
a modelagem 6 DOF é crucial para simulacoes realistas e precisas, especialmente quando
se trata de manobras complexas e mudancas de atitude durante o voo. Trabalhos como
os de (ETKIN; REID, 1996) e (JOHNSON et al., 2015) destacam a importancia de conside-
rar todas as forcas e momentos atuantes na aeronave para prever seu comportamento de

forma confidvel.

Para a fase de decolagem e pouso do VTOL, a escolha de um modelo de quadrirrotor
é motivada pela simplicidade e eficacia desse tipo de configuracao. Os quadrirrotores sao

amplamente estudados devido a sua estabilidade e manobrabilidade, o que os torna ideais
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para operagoes de decolagem e pouso vertical. Estudos como os de (BOUABDALLAH et
al., 2004) demonstram que a modelagem de quadrirrotores pode ser simplificada através
da linearizacao de suas equagoes de movimento, mantendo uma alta precisao no controle.
Essa abordagem permite desenvolver algoritmos de controle eficientes, que sao essenciais

para a estabilidade durante a transicao entre voo vertical e horizontal.

A integracao dos dois modelos, 6 DOF para a fase de asa fixa e quadrirrotor para a
decolagem /pouso — permite uma simula¢ao abrangente das operagoes de uma aeronave
VTOL. A fase de asa fixa beneficia-se da modelagem detalhada 6 DOF, que captura
a complexidade das forcas aerodinamicas e dos momentos de inércia. Por outro lado,
o modelo de quadrirrotor simplifica a analise e o controle durante as fases criticas de
decolagem e pouso. Essa abordagem hibrida combina diferentes modelos de acordo com
as fases especificas do voo e pode melhorar significativamente a precisao e a eficacia das

simulagoes.

As equagoes de movimento da aeronave serao baseadas em um modelo de gravidade
constante, considerando o alcance e a autonomia reduzidos do Nauru 500c¢, quando com-
parados com os parametros de uma aeronave de asa fixa de grande porte. A escolha do
modelo de gravidade constante simplifica significativamente os calculos e a implementa-
¢ao das equagoes de movimento, sem comprometer a precisao necessaria para as operagoes
em distancias curtas. Este modelo assume que a superficie da Terra é plana e ignora os
efeitos da curvatura terrestre, além de considerar o vetor aceleracao da gravidade sempre

constante e normal ao plano tangente.

Uma das vantagens dessa abordagem ¢é a reducao na complexidade computacional.
Com um modelo de terra plana, as equacoes de movimento sao mais simples e diretas,
facilitando a implementacao e a solucao em tempo real. Isso é especialmente importante
em aplicagoes de simulagao, onde a eficiéncia computacional pode impactar diretamente a
capacidade de realizar simulagoes precisas e em tempo real, além de facilitar a integracao
de sensores e sistemas de navegacao, que poderao obter uma resposta mais rapida da

aeronave.



3 Metodologia

O presente trabalho foi trés etapas principais, nomeadas por Estudo dos métodos,
Implementacao do software de simulacao e Implementacao de modelo com seis graus de

liberdade com subsistemas de alerta integrados.

3.1 Estudo dos métodos

Para o desenvolvimento do trabalho, o primeiro tépico abordado foi o estudo do pro-
tocolo MQTT. Esse protocolo de comunicacao foi escolhido por sua capacidade de es-
tabelecer uma conexao confiavel e eficiente com a plataforma Arena CONCEPT.IO, a
ser utilizada no projeto. Durante o estudo, foi explorado o funcionamento detalhado do
MQTT, que se baseia em um modelo de comunicagao publish/subscribe, sendo ideal para
aplicagoes em que o trafego de dados precisa ser leve e eficiente. Foram analisadas as
melhores praticas para sua implementacao, de modo a otimizar o desempenho e garantir
a integridade das informacoes trocadas entre os sistemas, considerando aspectos como
controle de qualidade de servigo (QoS), gerenciamento de tépicos e politicas de retengao

de mensagens, visando uma comunicagao robusta e em tempo real.

Em seguida, o trabalho incluiu um estudo sobre a modelagem de aeronaves, com o
objetivo de construir modelos que representem fielmente as aeronaves a serem implemen-
tadas. Este estudo envolveu a andlise das técnicas utilizadas para reproduzir modelos
aerodinamicos precisos, incorporando as caracteristicas essenciais do voo em diferentes
tipos de aeronave. A precisao aerodinamica foi uma prioridade, uma vez que impacta di-
retamente na realismo e na eficacia dos modelos para testes em simulacao e em possiveis

aplicagoes praticas.

Por 1ltimo, foi realizado um estudo sobre o controle de aeronaves, que complementa
o processo de modelagem ao abordar como implementar sistemas de controle baseados
nas derivadas de estabilidade das aeronaves. A aplicacao dessas técnicas é fundamental
para alcancar um comportamento de voo realista, com resposta precisa aos comandos e

controle eficaz da estabilidade e trajetoria da aeronave.
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3.2 Implementacao do software de simulacao

A implementagao do modelo de simulacao foi realizada em Python, uma escolha estra-
tégica para garantir nao apenas uma boa velocidade de desenvolvimento da versao atual,
mas também uma facilidade de manutencao e expansao por futuros desenvolvedores que
venham a trabalhar nos projetos do laboratério Conceptio. Python é amplamente uti-
lizado em projetos de simulagao e controle de sistemas devido a sua versatilidade e a
extensa biblioteca de ferramentas de andlise e visualizacao, o que o torna ideal para o
desenvolvimento de modelos complexos como o do Nauru 500c, utilizado nas simulagoes

do laboratorio.

O software foi organizado em modulos especificos, cada um com uma funcao den-
tro da arquitetura do sistema. Além dos mddulos implementados, pode-se importar um
modulo de atmosfera qualquer para ser utilizado na simulacao como fonte de dados de

temperatura, pressao e densidade do ar.

e Modulo de Equacoes do Movimento: Este modulo é responsavel pela resolucao do
sistema de equacoes diferenciais que descreve o movimento da aeronave de asa fixa.
Nele, as caracteristicas aerodinamicas da aeronave sao integradas ao sistema para
representar com precisao o comportamento em voo. Este mdédulo é essencial para
simular a dinamica da aeronave e inclui as forcas e momentos que atuam sobre o

modelo, garantindo que as respostas ao controle e as perturbagoes sejam realistas.

e Modulo de Integradores Numéricos: Para resolver as equagoes diferenciais do movi-
mento, o software utiliza integradores numéricos implementados neste médulo. Os
integradores foram selecionados com base na necessidade de precisao e estabilidade
das solucgoes ao longo do tempo de simulagao. A escolha do método de integracao
Runge-Kutta, mais especificamente o de ordem 4, permite um balanceamento efi-
caz entre desempenho e precisao, sendo um elemento fundamental para manter a

estabilidade da simulagao mesmo em condicoes de voo complexas.

e Modulo de Modelos de Aeronaves: Neste modulo, encontram-se os diferentes mode-
los de aeronaves que podem ser simulados, incluindo parametros especificos como
massa, coeficientes aerodinamicos e caracteristicas de estabilidade. A arquitetura
modular permite que novos modelos de aeronaves sejam facilmente adicionados e
parametrizados, aumentando a flexibilidade do sistema para diferentes cenarios e
estudos de caso. Esse modulo assegura que a simulacao possa ser adaptada a di-
ferentes tipos de aeronaves, facilitando o uso do software para estudos de outras

aeronaves que possam ser desenvolvidas no futuro.

e Moédulo Principal com Interface Grafica: O moédulo principal inclui uma interface

grafica interativa, que permite o input em tempo real de dados e parametros de
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controle. Além disso, a interface exibe o output das variaveis de estado da aeronave,
como posicao, velocidade e angulo de ataque, bem como eventuais alertas opera-
cionais gerados durante a simulacao. Essa interface facilita o acompanhamento da
simulagao e permite que o operador ajuste parametros rapidamente, oferecendo uma
visao em tempo real do comportamento da aeronave e melhorando a experiéncia do

usuario na analise dos dados gerados pela simulacao.

Essa estrutura modular permite uma abordagem clara e organizada no desenvolvi-
mento e manutencao do software, garantindo que o modelo seja expansivel e de facil

adaptacao para atender a novos requisitos e cenarios de simulacao.

3.3 Implementacao do modelo do Nauru 500c

A implementacao do modelo da aeronave foi iniciada no software OpenVSP, onde foi
realizada uma modelagem tridimensional simplificada da estrutura, mostrada na Figura
3.1. Para essa modelagem, elementos como as hastes que conectam as hélices a fuselagem
e o esqui do trem de pouso foram omitidos, pois suas dimensoes nao eram especificadas
no manual da aeronave, além de serem componentes estruturalmente finos que possuem

pouca influéncia sobre a massa total e os momentos de inércia.

FIGURA 3.1 — Modelo simplificado da aeronave Nauru 500c, implementado no OpenVSP.

Fonte: Autor.

A simplificacao se justifica pela necessidade de otimizacao do processo de modelagem
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sem comprometer a precisao dos calculos finais de massa e inércia. Nesse modelo, foi
assumida uma densidade constante para a estrutura, permitindo a obtencao de uma massa
preliminar M, obtida através da analise de massa disponivel no OpenVSP, que divide a
arenove em uma série de faixas ao longo do plano yz, conforme mostrado na Figura 3.2,
além da localizagao do CG e dos momentos de inércia em torno dos eixos principais da

aeronave.

FIGURA 3.2 — Analise de massa do Nauru 500c, relaizada no OpenVSP.

Fonte: Autor.

Para ajustar a massa M, obtida no OpenVSP a massa real da aeronave, foi aplicado
um fator de escala constante K, que ajusta proporcionalmente tanto a massa quanto
os momentos de inércia. Esse fator de escala foi calculado para que o valor resultante
correspondesse com a especificacao de massa total da aeronave, conforme definido pelo
manual. Posteriormente, os momentos de inércia foram ajustados por uma transformagao
de eixos, considerando a posicao exata do centro de massa fornecida pelo manual, que é
mostrada para cada configuracao da aeronave na Tabela 3.1. Essa etapa é fundamental
para garantir que os calculos dos momentos de inércia, inicialmente baseados no modelo
idealizado, reflitam com precisao as propriedades reais da aeronave ao serem referenciados

no centro de gravidade correto.

Para a anélise aerodinamica, foi utilizado o software AVL, que é adequado para simular
o comportamento aerodinamico de aeronaves de asa fixa. Nesse modelo, foram represen-
tadas as principais superficies aerodinamicas, como as asas e a empenagem, além de suas

superficies de controle (ailerons e elevators). A modelagem dessas superficies no AVL
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TABELA 3.1 — Condigbes de voo do Nauru 500c.
Fonte: RPAS Nauru 500C SFM - System Flight Manual, XMobots (Modificado)

Payload [kg] CG [%CMA] Massa total [kg]

Configuragao 1 2.0 27.71 25.0
Configuragao 2 1.0 30.91 25.0
Configuragao 3 0.0 34.11 25.0

permitiu a obtencao dos coeficientes aerodinamicos essenciais para caracterizar a resposta
da aeronave, incluindo coeficientes de sustentacao, arrasto e momento. Além disso, foram
calculadas as derivadas de estabilidade, que sao fundamentais para a implementagao dos
sistemas de controle da aeronave, uma vez que descrevem como a aeronave responde a
perturbagoes e comandos de controle. Esses dados aerodinamicos sao integrados ao mo-
delo dinamico, permitindo simulacoes realistas do comportamento em voo e respostas a

condicoes de controle e ambiente.

FIGURA 3.3 — Modelo das superficies aerodinamicas do Nauru 500c, feito no AVL.

Fonte: Autor.

O AVL leva em consideracao para o calculo do C'p apenas a parcela induzida pela
sustentacao, o que resulta em um coeficiente significativamente mais baixo do que o real.
Por esse motivo, esse coeficiente foi determinado através de um equilibrio de forgas na
condicao de cruzeiro que foi determinada pelo préprio AVL, a partir da trimagem da

aeronave.



4 Resultados

4.1 Software de simulacao

O software desenvolvido foi implementado em Python, utilizando os médulos e bibli-

otecas detalhados na Secao 3.2. A interface grafica é apresentada na Figura 4.1.
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FIGURA 4.1 — Interface grafica do aplicativo desenvolvido.

Fonte: Autor.

A interface foi projetada para oferecer uma visualizacao clara e interativa das variaveis
envolvidas na simulagao. Os campos em coloragao cinza e os doze graficos exibidos cor-
respondem as variaveis de estado do sistema. Esses elementos sao configurados de forma
que nao possam ser alterados diretamente durante a simulagao, garantindo a consisténcia
dos resultados. Por outro lado, os campos correspondentes as variaveis de controle foram
projetados para serem interativos, permitindo ao usuario modificar seus valores a qualquer
momento ao longo da execucao do programa. Essa flexibilidade é essencial para avaliar o

impacto das decisoes de controle no comportamento dinamico do sistema.

O software demonstrou ser funcional e eficiente nos testes realizados, proporcionando
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uma interface intuitiva e ferramentas adequadas para o estudo e andlise dos resultados
obtidos.

4.2 Modelo do Nauru 500c

No modelo aerodinamico implementado para o Nauru 500c, nas trés configuragoes dis-
tintas descritas na Tabela 3.1, observou-se que o voo longitudinal apresenta estabilidade.
Essa caracteristica é evidenciada na simulagao ilustrada na Figura 4.2, onde os parametros
de voo mantém-se consistentes ao longo do tempo, confirmando a adequacao do modelo

para representar movimentos longitudinais.
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FIGURA 4.2 — Simulagao de voo longitudinal com parametros iniciais proximos a condicao de cruzeiro.

Fonte: Autor.

Para todas as simulacoes realizadas com este modelo, foi utilizado o pacote Python
ussal976. Este pacote implementa a Atmosfera Padrao dos Estados Unidos de 1976
(U.S. Standard Atmosphere 1976), permitindo calcular propriedades atmosféricas como
temperatura, pressao e densidade em funcao da altitude. Esse modelo pode ser substituido
por qualquer outro pacote que providencie esses mesmos parametros, se for desejavel para

alguma simulagao em condigoes atmosféricas especificas.

Em uma simulacao de voo completo, também para as trés configuragoes descritas na
Tabela 3.1, para pequenas deflexdes dos ailerons ou na presencga de rajadas laterais (vari-
acgao de f3), a aeronave demonstrou comportamento instavel. Esse fenomeno é destacado
na simulagao apresentada na Figura 4.3, na qual foi aplicado um comando do tipo doublet
nos ailerons, com deflexoes de +0, 5° durante 1 segundo. A resposta observada é instavel,

com a aeronave perdendo altitude significativa apds a marca dos 70 segundos de simulagao
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e com a taxa de rolamento aumentando ao longo do tempo. Isso indica que o modelo nao

captura adequadamente a dinamica lateral-direcional da aeronave.
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FIGURA 4.3 — Simulacao de voo com comando doublet aplicado no aileron.

Fonte: Autor.

Essa instabilidade ressalta a necessidade de estimativas mais precisas dos coeficientes
de arrasto e das derivadas de estabilidade. A utilizacao do AVL para essa tarefa mostrou-
se insuficiente, sugerindo o emprego de métodos de CFD mais robustos. Considerando que
a aeronave real é estavel, o desvio apresentado pelo modelo indica que aprimoramentos
nas metodologias de calculo aerodinamico sao essenciais para uma representacao fiel do

comportamento da aeronave.

Os coeficientes aerodinamicos nas trés configuragoes podem ser observados na Tabela
4.1. Estes valores sao idénticos nos trés casos porque a aeronave foi trimada para a
condigao de cruzeiro, considerando uma tracao de 139N aplicada pelo motor, cuja diregao
esta alinhada com o eixo x da aeronave e, consequentemente, sua linha de acao contém o

CG da aeronave.
TABELA 4.1 — Coeficientes aerodindmicos do modelo do Nauru 500c implementado.

Fonte: Autor.

Coeficiente Cy Ch Cy
Valor 0.5029 0.2317 0.0

Ja na Tabela 4.2 estdao as derivadas de estabilidade determinadas pelo AVL em cada

configuracao de voo implementada. A nomenclatura utilizada é C4 p para denotar a

0Ca

variagao de U4 em relagao a varidvel B, isto é, 2.
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TABELA 4.2 — Derivadas de estabilidade do modelo do Nauru 500c, para cada configuragao de voo

implementada.

Fonte: Autor.

Configuracao 1 Configuracao 2 Configuragao 3

5.780 5.781 5.783
0 0 0
0 0 0
-1.624 -1.440 -1.255
0 0 0
0 0 0
-0.144 -0.144 -0.144
-0.0604 -0.0603 -0.0601
0 0 0
0.0333 0.0327 0.0322
0 0 0
0.0217 0.0211 0.0204
-0.595 -0.595 -0.596
0 0 0
-0.0351 -0.0346 -0.0342
10.100 10.622 10.247
0 0 0
0 0 0
-13.323 -12.867 -12.435
0 0 0
0 0 0
0.0631 0.0632 0.0633
0.169 0.167 0.166
0 0 0
-0.0195 -0.0192 -0.0188
0 0 0
2.3-107° 2.3-107° 2.3-107°
-4.952:1073 -4.953-1073 -4.955-1073
0 0 0
-7-1076 -5-1076 -3-10°¢
0.0124 0.0124 0.0124
0 0 0
0 0 0
-0.0267 -0.0263 -0.0260
0 0 0




5 consideracoes Finais

O objetivo geral deste trabalho foi atingido, uma vez que o software de simulacao
desenvolvido fornece a Arena CONCEPT.IO a capacidade de simular o voo de aeronaves.
Esse avanco é possivel desde que sejam fornecidos modelos com coeficientes aerodinami-
cos, modelo propulsivo e derivadas de estabilidade devidamente conhecidos. Essa funci-
onalidade representa um marco significativo para a evolugao das capacidades da Arena,
permitindo o teste e validacao de cendrios operacionais de aeronaves em um ambiente
digital integrado, alinhando-se ao propédsito de avancar no desenvolvimento de sistemas

complexos e solucoes inovadoras.

No entanto, as ferramentas utilizadas ao longo do trabalho nao foram suficientes para
alcancar o objetivo especifico relacionado ao modelo da aeronave Nauru 500c. A im-
plementacao atual do modelo apresentou instabilidade latero-direcional, evidenciando a
necessidade de maior precisao na determinacao dos coeficientes aerodinamicos e das deri-
vadas de estabilidade. Para superar essas limitacoes, seria essencial o uso de ensaios em
tunel de vento ou métodos de CFD mais robustos. A auséncia de dados experimentais ou
simulagoes de maior fidelidade comprometeu a capacidade do modelo de replicar o com-
portamento real da aeronave, indicando oportunidades para trabalhos futuros que visem

aprimorar a acuracia e confiabilidade do modelo implementado.
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