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Vento na atmosfera

No curso anterior,
consideramos a atmosfera
estacionária!

Na prática, sabemos que não
é bem assim...

Rajadas;
Brisa marítima/de
montanha;
Frente de ar;
Furações;
Correntes de ar;
Turbulência atmosféria;
Esteira de outras
aeronaves; etc...
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Objetivos da aula

Veremos dois casos distintos:

1 Equações escritas utilizando velocidades inerciais: vento afeta o
cálculo das forças aerodinâmicas;

2 Equações ecritas utilizando velocidade aerodinâmica: vento modi�ca
as equações;
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Dinâmica com vento - Dedução

Vamos supor que a atmosfera esteja em movimento em relação ao
referencial inercial.
A velocidade da aeronave em relação ao referencial inercial pode ser
escrita como a soma entre a velocidade do sistema inercial em relação à
massa de ar, e a velocidade dessa massa em relação à Terra:

~VI = ~V + ~VW
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Utilizando velocidades inerciais como variável de estado

A relação entre a velocidade em relação ao referencial inercial e a
aerodinâmica é dada por:

~VI = ~VA + ~Vw

onde ~Vw é a velocidade do vento.
Ao escrevermos as três velocidades acima no sistema de coordenadas do
corpo, chegamos às seguintes relações:

uA = u− uw

vA = v − vw

wA = w − ww

Podemos calcular a velocidade aerodinâmica, ângulo de ataque e ângulo
de derrapagem através das seguintes relações:

VA =
√
u2A + v2A + w2

A

αA = arctanwA/uA

βA = arcsin vA/VA
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Utilizando velocidade aerodinâmica como variável de estado

No sistema de coordenadas aerodinâmico, as componentes do vento
podem ser escritas:

~VW =

 VWX

0
−VWH


I

=

 VWHsin(γ) + VWXcos(γ)
0

−VWHcos(γ) + VWXsin(γ)


A

Logo, a quantidade de movimento �ca:

~p = m~VI =

 V + VWHsin(γ) + VWXcos(γ)
0

−VWHcos(γ) + VWXsin(γ)


A

Da segunda Lei de Newton:

[
∑

Fext]A = [~̇p]A + ~ωAI × [~p]A

Chega-se à:

m

 V̇ + V̇WHsin(γ) + V̇WXcos(γ)
0

−V γ̇ − V̇WHcos(γ) + ˙VWXsin(γ)


A

=
∑

~Fext
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Dinâmica com vento - Dedução

Forças
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Dinâmica com vento - Dedução

m

 V̇ + V̇WHsin(γ) + V̇WXcos(γ)
0

−V γ̇ − V̇WHcos(γ) + ˙VWXsin(γ)


A

= ~FAer + ~FProp + ~FGrav

Onde:

~FAerodinamicas =

 −D
0
−L


A

~FPropulsivas =

 T
0
0


Propulsivo

=

 Tcos(α+ αF )
0

−Tsin(α+ αF )


A

~FGravitacional =

 0
0
mg


I

=

 −mgsin(γ)
0

mgcos(γ)


A
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Dedução

m

 V̇ + V̇WHsin(γ) + V̇WXcos(γ)
0

−V γ̇ − V̇WHcos(γ) + ˙VWXsin(γ)


A

= −D
0
−L


A

+

 Tcos(α+ αF )
0

−Tsin(α+ αF )


A

+

 −mgsin(γ)
0

mgcos(γ)


A

Logo:

m(V̇ + V̇WHsin(γ) + V̇WXcos(γ)) = −D + Tcos(α+ αF )−mgsin(γ)
m(−V γ̇− V̇WHcos(γ)+ ˙VWXsin(γ)) = −L−Tsin(α+αF )+mgcos(γ)
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Dinâmica com vento - Dedução

A dinâmica de rotação não muda:

Iω̇ =
∑

~mext

Iyy q̇ = mA +mF

Também não se modi�ca a relação geométrica:

θ = α+ γ

Logo:

α̇ = q − γ̇

Como ~VI = ~V + ~VW :

Ḣ = V sin(γ) + VWH

ẋ = V cos(γ) + VWX
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Dinâmica com vento - Dedução

Equações do movimento longitudinal com vento:

V̇ =
Tcos(α+ αF )−D

m
− gsin(γ)− (V̇WXcos(γ) + V̇WHsin(γ))

γ̇ =
L+ Tsin(α+ αF )

mV
− gcos(γ)

V
+
V̇WXsin(γ)− V̇WHcos(γ)

V

q̇ =
1

Iyy
(mA +mF )

Relações cinemáticas:

ẋ = V cosγ + VWX

Ḣ = V sinγ + VWH

Relação geométrica: α = θ − γ

α̇ = q − γ̇
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Dinâmica com vento - Dedução

Na equação da dinâmica com vento, a variação da velocidade do vento
no tempo é dada por:

V̇WX =
∂VWX

∂x

dx

dt
+
∂VWX

∂H

dH

dt
+
∂VWX

∂t

V̇WH =
∂VWH

∂x

dx

dt
+
∂VWH

∂H

dH

dt
+
∂VWH

∂t
Para in�uenciar a dinâmica do voo, a aeronave deve atravessar uma
variação (gradiente) de vento: wind shear (tesoura de vento).
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Dinâmica com vento - Exemplo

Exemplo de vento:
VWX = VWX,maxsin(nxπ(x− xi)/(xf − xi))
VWH = VWH,maxsin(nHπ(x− xi)/(xf − xi))
xi = 0, xf = 2000, nx = 1, nH = 2, VWX,max = 5 m/s, VWH,max = 10
m/s.
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Dinâmica com vento - Exemplo

Simulação com A310:
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Dinâmica com vento - Exemplo

Simulação com o A310:
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Atividades práticas do dia

Implementar equações do movimento com vento;

Efetuar o cálculo do equilíbrio;

Fazer simulações em diferentes condições de vento;

Linearizar as equações com utilizando vento como entrada externa.
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