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Section 1

Incorporacao de Ventos a Simulacao
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Objetivos

Em relagdo a movimentagdes de massas de ar (Ventos), tentaremos
abordar algumas questdes relevantes para o controle automatico de
aeronaves:

© Que tipos de fenémenos sdo observados?
@ Como sio matematicamente modelados?

© Como incorpora-los a andlise de um sistema de controle?
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Ventos — Introducao |

Pontos importantes:

@ A atmosfera é, de fato, uma camada gasosa que envolve o planeta
terra e se move constantemente.

@ Estamos particularmente interessados nos fenémenos de
movimentac3o das massas de ar que ocorrem na troposfera (aprox.
até 11 km acima do nivel do mar).

@ Como vimos anteriormente, tem-se um Modelo Padrdo para a
troposfera em que n3o se considera Ventos. Esse modelo descreve
basicamente as variacoes de densidade, pressao, temperatura e
velocidade do som com a altitude.
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Ventos — Introducao Il

Dentre as muitas possibilidades de tipos de deslocamentos de massas de
ar, iremos considerar somente os seguintes fen6menos:

@ Componente em Regime Estacionario (cujas mudangas podem
ocorrer ao longo do espa¢o, mas que s3o constantes ao longo do
tempo para uma posicéo espacial fixa):

e Vento Médio: variagio espacial de magnitude e diregdo (wind shear)
dependente da altitude.

@ Componentes em Regime Nao-Estacionario (que mudam ao longo
do tempo, mesmo para uma posi¢do espacial fixa):

o Rajadas de vento (wind gusts): descritas usando fun¢des
deterministicas do tempo.

o Turbuléncia atmosférica: descrita usando sinais estocasticos filtrados
apropriadamente.

Essas componentes s3o especificados em documentos normativos
militares norte americanas como a norma MIL-F-8785C [2] e o padio
MIL-STD-1797A [3].



00008800000

Representacao Matematica Geral |

O Vento é representado por um vetor de velocidades de deslocamento da
atmosfera em relacdo ao referencial do plano tangente,

Wi

tp —
watm/tp_ Wy ’

V4
em cada ponto do espago, como uma soma de duas componentes:

@ Componente de vento médio (ou em regime estacionario),
representada no referencial Fp;

@ Componente de rajadas de vento e turbuléncia (wind gusts),
representada no referencial Fq.
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Representacao Matematica Geral Il

Ou seja
. W WN Ug
P — —
watm/tp_ Wy - WE +Ctp/frd Vg | »
z wp Weg
———
tp
wavg,atm/tp
onde

@ wy é a componente média do vento na direcdo Norte,
@ wg é a componente média do vento na direcao Leste,
@ wp é a componente média do vento na direcdo Para Baixo;
@ Ug, Vg, Wg SA0 cOMponentes estocdsticas ou deterministicas, mas
variantes no tempo, do vento no referencial ffrd.
As unidades utilizadas comumente sdo m/s, ft/s ou knots (lé-se “nds”. 1
knot = 0,5144m/s = 1,6878ft/s) para cada componente.
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Incorporacao do Vento em um Diagrama de Simulacgao |

tp A
e O vetor W 1p TEPTESENtA 3 (trés) novas entradas que afetam a

dindmica da aeronave, pois os valores de velocidade de deslocamento
da massa de ar em cada dire¢do sdo, em principio, arbitrarios.

U gley —— | =Py
lConttroI Ugi] ———— —— ]
nputs -
P Upg —— > H
U thr ~U
thr ———»|
| E— ‘/
Aircraft ——» W States
Wind W, ———| E——

X
Disturbances Wy ———» =0
W, ———— ™R

5 0

¢
=




0O00000Ceee00

Incorporacao do Vento em um Diagrama de Simulagao Il

@ Essas novas entradas devem produzir modificacbes nas forcas e
momentos que sao dependentes da velocidade da aeronave em
relacdo a massa de ar, como por exemplo:

o Forga de arrasto, forca lateral e forca de sustentagdo (forcas
aerodindmicas).

o Forga de tragdo, em modelos de forga propulsiva baseados na
variacdo de momento linear da massa de ar empurrada para tras pelo
propulsor (do tipo hélice, turbofan, ramjet, etc).

o Componentes aerodindmicas dos momentos de rolamento, arfagem e
guinada.
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Incorporacao do Vento em um Diagrama de Simulagao IlI

Como fazer?
© Crie um tnico subsistema/bloco/rotina no ambiente de simulago
para célculo das seguintes varidveis, considerando as entradas de
vento:
@ Velocidade total em relacdo 3 atmosfera: V7.
@ Pressio dinamica: ¢’ = 1p(V4)?.
o Angulo de ataque: o'.
@ Angulo de derrapagem: .
@ Use estas varidveis no calculo das forcas e momentos que dependem
da velocidade da aeronave em relacdo a atmosfera:

-D —Cp (¢,8',++)
F;vero = C = q/Sw CC (O/vﬁlv o ) s
__L _CL (CM/,B/,"')
¢ bCy (5, +)
M — I, | = ¢Sy |ECm (o 5,---) ],
_TL bcn (0/75/"")



000000000 ee

Calculo de Vi, ¢/, &/ e ' |

O célculo dos valores perturbados pelo vento para a velocidade total Vi/.
da aeronave em relacdo a atmosfera, e dos angulos de ataque o’ e de
derrapagem [’ pode ser realizado da seguinte maneira:

@ Considerando que estdo disponiveis na simulagdo as componentes U,

V e W da velocidade da aeronave em relacio ao solo virrg/tp,

representada no referencial Fyq, tem-se que a velocidade da
aeronave em relacdo a atmosfera sera:

frd _ . frd frd
Vem/atm = Yem/tp — Watm/tp:
frd tp

_ . frd
vcm/atm - Ucm/tp - Cfrd/tpwatm/tp'

U’ U Wy Ug
virg/atm =|V'|=|V]|~- Cfrd/tp WE| — | Vg (1)
w’ %% wp Wg
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Calculo de Vi, ¢/, o’ e '

© Consequentemente:

Vi = /(U + (V) + (W),
1 112
q = QP(VT) ) (2)

o' = atan2 (W', U’),

/
B’ = asin (“Zf) )
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Section 2

Vento Médio ou em Regime Estacionario



[¢] le]ele]ele]e)

Vento Médio — Mean Wind

Trata-se da parcela de vento que permanece constante ao longo do
tempo ou varia somente com a altitude.

Considere, por exemplo, um vento vindo da direcdo Noroeste, “soprando”
com velocidade média de 10m/s:

WN *\/50
we| = [ VB0 | = |wid, .,
0

‘ —10m/s, Vt>0.

Considera-se para fins de andlise em Engenharia que a intensidade do
vento médio varia apenas com a altitude:

@ Portanto, para voos em altitude aproximadamente constante, tem-se
um vetor constante de entradas de perturbacao durante todo o
periodo de simulag3o.
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Variacdo Espacial do Vento Médio — Wind Shear/Vector Shear

@ Embora se utilize em Lingua Portuguesa os termos “Cortante” ou
“Tesoura" de vento, usa-se a expressdao Wind Shear, de acordo com
[1], para se descrever a varia¢do da magnitude do vento médio ao
longo do espaco.

@ Similarmente, usa-se a expressdo Vector Shear para se descrever a
varia¢do de direcao do vento médio ao longo do espaco.
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Variacao Espacial do Vento Médio — Baixa Altitude |

@ A variacdo da velocidade do vento estaciondrio ou médio com a
altitude estd associada a existéncia de uma “camada limite" da
troposfera, na interface entre o solo e a atmosfera.

@ Isso é importante quando se estd considerando condicdes de voo
préximas ao solo (abaixo de 300 m), ou seja, baixas altitudes.
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Variacao Espacial do Vento Médio — Baixa Altitude |l

@ Neste caso recorre-se a perfis normatizados de variacdo da
intensidade de vento estacionario, como por exemplo aquele descrito
na norma militar [2, Secdo 3.7.3, Low-altitude disturbance model]:

In (%)

= V20m<20), (3)

20

tp
avg,atm/tp

em que h € a altura em relacdo ao solo em ft; V55 é a intensidade de
vento em ft/s na altura de 20ft (=~ 6 m, que ¢ a altura padrio de
torres com anemdmetros nos EUA); e zg = 0,15 ft caso se esteja
analisando uma fase de voo categoria C (como pouso, decolagem ou
aproximacdo), ou zp = 2ft nos outros casos.

@ O valor de V5 deve ser escolhido entre 0 e aprox. 45ft/s
(13,7m/s), considerando condi¢cdes de vento leves, moderadas ou
severas, como mostrado no grafico a seguir.
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Variacao Espacial do Vento Médio — Baixa Altitude Il
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Essa figura mostra, por exemplo, que um vento médio de 30 ft/s (aprox. 9,1 m/s) & considerado uma condicdo de “vento moderado” .
E a baixa probabilidade (& 10~ 5) de exceder o valor de 45 ft /s em condicdes normais, mostra que um vento dessa magnitude indica

uma condi¢do “severa”.
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Variacao Espacial do Vento Médio — Baixa Altitude 1V

O gréfico abaixo mostra a variacdo da raz3o entre a velocidade média do
vento em baixa altitude e o seu valor na altura de 20 ft, dada pela
equagdo (3):
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Variacao Espacial do Vento Médio — Baixa Altitude V

Ainda, no caso de baixas altitudes, pode-se considerar a ocorréncia de
Vector shear, que s3o mudancgas abruptas na direcdo do vento médio. A
norma MIL-F-8785C recomenda que:
© Para distirbios atmosféricos “leves”’, tais mudangas abruptas de
direcdo de vento médio ndo devem ser consideradas;
@ Para distdrbios atmosféricos “moderados”, deve-se considerar
mudancas abruptas de 90° de rotacdo em torno do eixo Z, na altura
de 600 ft;

© Para distirbios atmosféricos “severos”, deve-se considerar mudancas
abruptas de 90° de rotacdo em torno do eixo Z, na altura de 300 ft.
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Section 3

Rajadas de Vento e Turbuléncia
Atmosférica
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Distribuicao Espacial de Velocidades de Vento |

Para as componentes de vento que sdo variantes no tempo, pode-se
considerar principalmente dois tipos de caracterizagdes:

@ Rajadas de vento discretas (discrete wind gusts): variagdes de
magnitude deterministicas representadas por uma fun¢do do
tempo; e.g. o perfil “1 - cosseno”;

@ Turbuléncia atmosférica: variagdes de magnitude estocasticas
representadas como a saida de filtros apropriados, excitados por
sinais de ruido branco de média zero e variancia unitaria;
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Distribuicao Espacial de Velocidades de Vento Il

Em ambos os casos, a variagdo das componentes de vento é inicialmente descrita ao
longo do espacgo, mas se transformam em varia¢des ao longo do tempo devido ao
movimento da aeronave no interior desse “campo de velocidades” distribuido
espacialmente:

Fonte: phys.org

Essa abordagem para a modelagem dos fenémenos variantes no tempo é conhecida
como a hipStese da “atmosfera congelada” (frozen atmosphere), em que somente
varia¢Ges espaciais sdo consideradas.


https://phys.org/news/2023-07-supercomputer-simulate-air-turbulence.html
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Rajadas de Vento Discretas |

@ Na norma MIL-F-8785C [2], rajadas de vento discretas sdo descritas
como a variagdo da magnitude v(x), para uma ou mais componentes
Ug, Vg € Wy, segundo um perfil do tipo “1 - cosseno” [1], que varia

ao longo da dimens3o espacial z(t) = LZOH Vo (7)dr:
0, z(t) < 0 &t < to;
v(z(t)) = Im 1y cos [ 22 , 0 <x(t) <dn;
2 dm
VU, x(t) > dpm,

em que d,, é o comprimento da rajada discreta no espa¢o, e vy, é a
intensidade generalizada da rajada de vento.
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Rajadas de Vento Discretas Il

Um perfil da rajada de vento discreta correspondente estd mostrado
abaixo, em que vy, = 8][ft/s] e di, = 10[ft]:

Rajada Discreta

v(x) [ft/s]

s
x [ft]
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Rajadas de Vento Discretas Ill

@ Existem outras possibilidades previstas na norma, como por exemplo:

0, z(t) < 0 &<t <t
v(z(t)) = %ﬂ [1 — cos (T)] , 0 < x(t) < 2dp;
0, x(t) > 2dpm,

Rajada Discreta

v(x) [ft/s]

T
x [ft]



Rajadas de Vento Discretas IV

@ Os pardmetros da rajada discreta de vento devem ser escolhidos da
seguinte forma:

e O comprimento d, deve produzir um sinal no tempo que excitard ao
maximo os modos de resposta da aeronave para uma dada
velocidade média Vir; isto é, o contelido espectral do sinal
correspondente no tempo deve excitar as frequéncias de interesse.

o A intensidade generalizada de vento vy, deve ser selecionada de
acordo com os dados na Figura 1, considerando a altitude e a
intensidade “leve”, “moderada”, ou “severa”; ou a altitude e a
probabilidade de exceder um determinado valor de velocidade de
vento.



Rajadas de Vento Discretas V
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Figura: Intensidades de turbuléncia versus altitude.
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Turbuléncia Atmosférica |

Considera-se a turbuléncia de céu claro (Clear Air Turbulence — CAT)
como um fenémeno estocdstico, onde as seguintes suposi¢cdes sdo feitas
para gerar um modelo razoavelmente acurado do movimento real da
atmosfera:

@ Apesar de a turbuléncia estar distribuida espacialmente e
temporalmente, considera-se apenas sua distribuicdo espacial
(hipStese da “atmosfera congelada™).

@ A turbuléncia é isotrdpica, i.e. suas propriedades estoasticas sdo as
mesmas em qualquer direcdo do espaco.

@ O processo estocdstico que representa as variagdes de intensidade de
Ug, Vg, € W, é estaciondrio, ergddico, de média zero, Gaussiano, e
corresponde a producdo de ruido colorido com poténcia espectral
que se aproxima da distribuicdo de poténcia espectral descrita por
um dos modelos abaixo [2]:

© Dryden,
@ Von Kirman.
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Tubuléncia — O modelo de Dryden |

@ Apesar de se poder usar dois modelos diferentes, somente para o
modelo de Dryden é possivel encontrar fun¢des de transferéncia
racionais exatas, no dominio s, que representam o processo de
filtragem do ruido branco:

Filtro u

O G, (s)
e} Gy, (5)
fo! G, (5)

em que 71 (t), n2(t), e n3(t) sdo sinais aleatérios Gaussianos de
média zero e variancia unitaria. E importante que sejam usados
sinais independentes como fontes para os filtros acima, para que a
correlagao entre os sinais seja nula.
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Tubuléncia — O modelo de Dryden Il

@ Os filtros tém funcdes de transferéncia:

e N\
/ ;
1+
\/7 1+2‘fL
2 4
(1) "
\/— 1+2fL

em que as escalas de comprimento L,, L, e Ly, € as intensidades
Ou, Oy, € 0y dependem da altura h em relagcdo ao solo, e da
severidade da turbuléncia.
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Tubuléncia — O modelo de Dryden IlI

o E interessante notar que os filtros s3o, na verdade, Sistemas
quase-LPV (Sistemas Lineares a Pardmetros Variantes, em que os
pardmetros s3o fun¢des dos estados do sistema), pois dependem da
velocidade Vr, e da altura h em relagdo ao solo.
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Tubuléncia — O modelo de Dryden IV

@ Para baixas altitudes, 10ft < A < 1000 ft, sendo a medida h de
altura AGL (Above Ground Level):

2Ly = h,
h
Lu = 2Lv = )
(0,177 + 0,000823h) 12
Ow = 031‘/207
Ow
Oy = 0Oy =

(0,177 + 0,000823h)04”

sendo a velocidade do vento a altura de 20 ft dada por:
o V5o = 15kts, para turbuléncia “Leve”.
o V5o = 30kts, para turbuléncia “Moderada”.
o Vho = 45kts, para turbuléncia “Severa”.
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Tubuléncia — O modelo de Dryden V

o Para Médias/Altas altitudes, h > 2000 ft (AGL):

Ly = 2L, = 2Ly = 1750 ft,

Ou = Oy = Ow,

sendo que o valor de oy, é determinado de acordo com a altitude e a
severidade da turbuléncia, ou de acordo com a altitude e a
probabilidade de exceder um valor maximo de velocidade de vento
em condigdes normais, como indicado na Figura 1.

@ Para valores intermedidrios 1000 ft < h < 2000 ft (AGL), as escalas
de comprimento Ly, L., e Ly, € as intensidades o, oy, e 0, devem
ser interpoladas linearmente entre os valores obtidos para baixas
altitudes e médias/altas altitudes.
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Implementagdo MATLAB/SIMULINK

No toolbox “Aerospace Blockset”, para MATLAB/SIMULINK,
encontram-se implementacdes dos modelos mencionados nestas notas de
aula (clique sobre os icones para ir para a pagina de documenta¢&o):

v (mis) V(i)

@ Rajada de vento discreta:

@ Tesoura de vento (Wind Shear):

@ Turbuléncia segundo Modelo de Dryden:


https://www.mathworks.com/help/aeroblks/discretewindgustmodel.html
https://www.mathworks.com/help/aeroblks/windshearmodel.html
https://www.mathworks.com/help/aeroblks/drydenwindturbulencemodelcontinuous.html
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