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Observagdes sobre a fig. 1.1
O x'y' z' - sistema de
referéncia inercial fixo na
terra.

z' - mesma direg¢dao do vetor
da acelera¢ao da gravidade.

%me Pa dm)_dv :me pA.g.dv+me E.ds

dt

variagcdo da quantidade de = torques externos aplicados no
movimento angularcom o avido com relagéo ao ponto O

tempo
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2 0
d J.Fxp ar dv =torq +torq +}1rq/
dt Mt i S

3 )= [ axa)-
(1)=& {7 py o)), T,
m;:HXi#+HyJ7"‘HZlz

@ =Pi +Qj + Rk
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z2

Giro em torno de y
movimento de arfagem
( Pitching )

Regra mao direita giro
sentido horario ( +).

Giro em torno de z
movimento de guinada .
(yaw) Glro em torno de x
movimento de rolamento

(roll)

¥ = Psi mailsculo - guinada
©® = Teta maiusculo - arfagem
@ = Fi maiusculo - rolamento
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=H, = PIVpA(Y2 +22)-dV—Q_[VpA(XY)-dV— RIVPA(XZ)'dV
H, = Q[ pa(X? +22)dv—P[ p,(XY)dv—R[ p,(1Z)- dv

H, =R[ pa(X?+Y2)dv—P| p,(X2)-dv—Q[ po(x2)-dv

IV(YZ +22)p,-dv=Ixx 'VXYpAdv = Ixy
L(Xz +2%) py-dv=lyy :VYZpAdV = lyz
L(X2+Y2)~pA-dv= |22 'VZX,oAdv = lzx

Momentos de inércia Produtos de inércia
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H, =Pl —Ql, —RI,

—_—

HP=%(HJ+ H,j+ HZIZ):>

.
—

—HP=H.i+ H,j+ H.k + fo+ HyT+ H k
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= torque, =H, —RH, +QH,
torque, =H, +RH, —PH

z

torque, =H, —QH, +PH,

torque =T, +T, =L, +M,J+N,K+Li+M;j+NK
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Regra mao direita giro sentido horario ( + ).

La+LT

Q Ma + Mt

Na +NT
Z

Obs : Torque de arfagem positivo tende a levantar o nariz do avido.
A - Torque aerodinamico.
T - Torque devido as forgas de tragcdo do sistema de propulsio.
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P—1,R-1,PQ+(l,,—1,)QR-1, Q-1 RP—1,R*~1,Q* =L, +L,
(1.33)

IXX

=1,Q+(1,—1,)PR+1,(P?~R?)-PI_ —RI, —RQI_ +PQl, =M, +M,
(1.34)

= 1,R-1 P+(I,, 1, )PQ+1,QR-Ql , +Q*I, —Pl_ PRI, =N, +N,
(1.35)

Equac®es diferenciais de movimento vindas da variacdo da
gquantidade de movimento angular com o tempo.

P, Q e R componentes da velocidade angular do c.g. no sistema de
coordenadas rotacional

Equacdes diferenciais néo lineares.
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\7P:ui+v]+wE

@ =Pi +Qj + Rk

P, Q, R positivos no sentido horario, regra da mao direita.
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dve (5 o)
m. dtp = m6/P +a)><VP)= mg+F, +F;
Vv, =Ui+Viswk &x\p = (PT +QJ + RK ) (UT +Vj +WK )=

m-(U -VR+QW )=mg, + FA, +FT,

m-(V +UR-WP)=m.g, +FA +FT, | @7

m-(W —UQ+VP)=mg, + FA, = FT,

U, V e W projecdes do vetor velocidade do C.G. no sistema de
coordenadas rotacional.
Sistema de equacdes diferenciais néo linear.
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L P—1,R=1,PQ+(l,, -1, JQR-1,Q-1 RP—1,R*~1,Q* =L, +L;
(1.33)
=1,Q+(1,—1,)PR+1,(P?—R?)-Pl_ —RI , —RQI, +PQl , =M, + M,
(1.34)
PQ+1,QR-QI, +Q?I,, —PI,_ —PRI , =N, + N,
(1.35)

m-(U-VR+QW)=mg, +FA +FT,

= 1,R—1,P+(

Lyl

m-(V +UR-WP)=m.g, +FA +FT, | 037

m-(W -UQ+VP)=m.g, + FA, =FT,
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Fluxo de
ar livre

[(Z)pudv=1,=0 @38
X q P V\JT !
N%[EV , j (XY ) dv=1,=0 (139

Ixz = L(XZ)pAdV =0 Foguetes e misseis
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Com o plano de simetria tem-se:
IXxP — IxzR — IxzPQ +(Izz - lyy)QR =L, + L,
lyyQ + (Ixx — 1z2)PR + Ixz(P? =R?)= M, + M,  (141)
12zR — IxzP + (lyy — IXx)PQ + Ix2QR = N, + N,

L . IXX -Ixy -Ixz
Mi=leao+o®(len) I= | -lyx lyy -lyz
-1zx -lzy lzz
N
m-(U -VR+QW)=mg, + FA +FT, _
X

m-(\/ +UR—WP):m.gy+FAy+I—_I'y (1.37) Fy :mo(\/.p+a)®ij
m-(W —UQ+VP)=m.g, + FA, =FT, Fz
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P /l 0 -sen ® ) (i)
Qr=| 0 cos® cos®.send® |1 (:) RO e (1.65)
R \0 -sen ®  cos © .cos (DJ ~ ‘i" J
(i) (l sen d.tg ®  cos D.tg Q*Tr/
(;) 0 cos® -sen @ O R e T (1.66)
‘i’ 0 sen®d.sec ® cosd.sec 9 R
N
,. cos' -sen'¥ 0O)(cos® 0 sen®) (1 0 0 U
}.' =|sen¥ cos¥W O 0 1 0 0 cos®d -sen® A% w1 (1.53)
é 0 0 1)ksen ® 0 cos®/)\0 sen® cosd ) W

Relagdes cinematicas
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MOVIMENTO perturbado

U =U, +u(t) V =V, +v(t) W =W, +w(t)
P =P +p(t) Q=Q, +a(t) R=R,+r(t)
¥ =¥, +yt) ©=0,+4(t) ® =D, +glt)

Fa, - I:Axl . FTX = FTXl + f,

Fay = FAy1 +iay Fy, = FTyl +fy

Fa: - I:AZl i F, = FT21 + f,

L, = LAl +1a(t) Lr=Lrn +Ir

My =M, +ma) Mr = Mr, +mr

N,(t)=N,, +na() Nt = Nr, +nr

Substituindo (2.17), (2.16) e (2.15) em (1.70), (1.46), (1.47) e (1.48),
pag 25, e ainda lembrando que

U,=Vi=W, =P, =Q, =Ri =0 Pag 41
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N&o hé velocidade inicial de escorregamento =V, =0
N&o ha angulo rolamento @, =0 V,=®, =0

P=Q =R =%1=0,=d; =0

m(;1+W1.qj =-mg.$.cos O, + fa, + fr, |yy_(.q =Ma+ Mt

m(\;v—ul.q) =-mg.9.sen @, + fa, + fr, q=4

. 1zz.r—Ixz.p=ma+mr
m v+U,.r —=W,.p | =-mg.p.cos ©, + fa, + fr,

p= é—l}/.SEﬂ@l

IXx. p— Ixz.r =la+1Ir .
r=¢coso,

Sistema de equacdes diferenciais linear de 9 x 9
Solugdo mais facil e rapida que o ndo linear.
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»{ic] »(5)
e M- — (D
X Force ---=> Acceleration vh (m/s)
Y wh Ve
z (mis)
) e
¢ Cross Product
C=AxB Xe
Bl 6 ) transform ta xe i
T Inertial axes ve
| o] 4 | :
P Eul2DCM (4 )
pdot,qdot,rdot DCM
(rads"2) ~ Euler Angles to
Inertia\-1 e Direction Cosine Matrix
Moments EL)_ 1l »{ 3 )
b phi Euler
N phiciot theta (rad)
(N-m) thetadot psi
psidot
™
¢ Cross Product
C=AxB
B |— Inertia [«
wx(lw)
TEORIA DOS
L FX MULTICORP
L] L] OS
Mi=leo+ro®(lew) {Fyt=me|Vp+o®Vp
N Fz




