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RESUMO

COLLOCA, L. F. Desenvolvimento de software para andlise da dinamica longitudinal de
aeronaves. 2019. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2019.

Esse trabalho visa implementar leis de controle do movimento longitudinal de aeronaves,
utilizando a linguagem de programacao Python versao 3.7.2. O projeto consiste de um mo-
delo matematico, no espaco de estados, que descreve as leis de controle em forma matricial,
cujas equagdes estdo relacionadas por meio de relagdes diferenciais de primeira ordem. Por
fim, constréi-se um c6digo computacional para implementar as equagdes que descrevem o mo-
vimento longitudinal de aeronaves.

Palavras-chave: 1. Python. 2. Longitudinal. 3. Matricial.






Glossario

Arquivo .exe: um arquivo executdvel usado em sistemas operacionais para abrir programas
de software.

Curto periodo: oscilagdo amortecida em torno do eixo lateral y.

Fugoide: movimento oscilatério do C.G. da aeronave em torno de uma linha de referéncia.
numpy: biblioteca Python para operacdes matemaéticas.

Pitch: rotacdo em torno do eixo lateral .

Prompt de Comando: um interpretador de linha de comando.

Python: linguagem de programacao.

Roll: rotac@o em torno do eixo longitudinal x.

Script: um conjunto de instru¢des para que uma fungdo seja executada.

tkinter: biblioteca Python para constru¢do de interfaces graficas do usuério.

Yaw: rotacdo em torno do eixo normal z.



Simbolos

A matriz de estado

B matriz de input

C matriz constante

D matriz constante

g aceleragdo da gravidade local

h altitude da aeronave

i nUmero imaginario

I matriz identidade

I, momento de inércia no eixo lateral y
m massa da aeronave

q velocidade angular

¢t instante de tempo

u(t) matriz de entrada

u; ganho da entrada degrau

U, velocidade linear no eixo longitudinal x
V' matriz de autovetores

Vo velocidade inicial da aecronave

W, velocidade linear no eixo normal z
x(t) matriz de estados

y(t) matriz de saida

Au variagdo de velocidade linear U,
Aw variagdo de velocidade linear W,

{ taxa de amortecimento



n efeito do profundor

6 angulo de Pitch

0. angulo Pitch de equilibrio
A autovalor

A matriz de autovalores

vV autovetor

T efeito da propulsio

o frequéncia natural ndo amortecida
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1 Introducao

O emprego de métodos computacionais vem se mostrando crescente na inddstria, sendo
que a tendéncia é que se perpetue, levando em conta o ganho de eficiéncia no que se refere
a otimiza¢do de tempo e minimizacao de erros. Nesse contexto, Python € uma linguagem de
programacdo de alto nivel e open source, cujo uso tem aumentado consideravelmente no ambito
da engenharia.

Dessa maneira, é desenvolvido um software em Python voltado para usudrios que desejam
fazer uma andlise da dinamica de movimento longitudinal de aeronaves. O software fornece,
em graficos, 5 resultados:

- Variagdo de velocidade longitudinal U,;

- Variacdo de velocidade normal W,;

- Velocidade angular q;

- Angulo de pitch 6;

- Altitude h.

Além dos resultados acima, sao dados de saida do software, tanto para os movimentos de

curto periodo como o de fugédide, a frequéncia natural ndo amortecida e a taxa de amorteci-
mento (.
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2 Modelo Matematico de Movimento Longitudinal

O objetivo desta secdo € trazer uma explicacdo das equagdes utilizadas para descrever o mo-
vimento longitudinal de aeronaves. Como referéncia, foram utilizados os métodos registrados
na bibliografia [1].

Inicia-se com o detalhamento do sistema de referéncia utilizado.

2.1 Sistema de Referéncia

O sistema de referéncia € ilustrado na figura 1, sendo que a convencdo de sinais segue o
sentido dos eixos lineares (x, y e z) e de rotacao (Roll, Pitch e Yaw):

Roll
X, U, U u
'—-_-$
x
Pitch I
Nv.. N/ P ¢
Y.V, V.v Q Yaw

v Mq8 47
7 W W, w

Figura 1: Sistema de Referéncia. Fonte: Bibliografia [1]
2.2 Equacoes

As equacdes em espaco de estados, que descrevem um sistema linear e dinamico, sdo dadas
abaixo:

x(t) = Ax(t) + Bu(r) (1)

y(t) = Cx(t) + Du(t) 2)

As matrizes x(t), u(t) e y(t) sdo as matrizes de estados, de entrada e de saida, respectiva-
mente.

Ja as matrizes A, B, C e D sao matrizes de constantes, caracteristicas de cada aeronave. A
seguir sao detalhadas essas matrizes.

15



2.2.1 Matriz de Estado A

A matriz A possui dimensdo 4x4 e € dada em termos das derivadas de estabilidade longitu-
dinal, que sdo caracteristicas de cada aeronave, na forma concisa:

Xy Xy Xg X

A relacdo entre as derivadas longitudinais nas formas concisa e dimensional € mostrada na
tabela 1.

Forma Concisa Forma Dimensional Forma Concisa Forma Dimensional
Xu XWZM Xq — mWe (Zq + mUe)Xw
Xy —_——t— Xg +
m  m(m—2y;) m m(m—Zy)
Z, Zy+mU,
Zy Zg —_
m— ZW m— Zw
M, Z.M,; M, (Z Ue)M,
m, My | 2y m, My | (Zg+mUe)M;;
I, Iy(m —Zy) I I (m—2Zy)
Xw szw Xwg sin(@e)
ow _ Q) Wwe>\ve)
XW m +m(m—Zw) XG gcos( e) m_Zw
Zy —mgsin(6,)
Zy Zg - 5
m — Zw m— Zw
MW ZWMW —hy,mg sin(Be)
m,, _——t Mg
Iy Iy(m—Zw> Iy(m—ZW)

Tabela 1: Relacdo entre Derivadas Longitudinais - Matriz A. Fonte: Bibliografia [1]

Dessa posse da tabela 1, considerando o angulo pitch 6, de equilibrio (figura 2) e pequenas
perturbacoes 7, tem-se:

- a velocidade linear U,, dada por U, = V;cos(6,), onde Vj é a velocidade da aeronave;

- A velocidade linear W,, dada por W, = Vysin(6,).

16



Horizon

Equilibrium
body axes

=
Figura 2: Angulo Pitch 6, de Equilibrio. Fonte: Bibliografia [1]

As derivadas longitudinais na forma dimensional serdo os inputs fornecidos pelo usuério,
no software.

2.2.2 Matriz de input B

A matriz B possui dimensao 4x2, originalmente:

Xp  Xg
B— in Vs
mn mr

0O O

Nesse projeto, despreza-se os termos xz, z; € mg, relacionados aos efeitos de propulsao.
Assim, a matriz B resulta em uma matriz 4x1, tal que:

Analogamente a matriz A, a relag@o entre as derivadas longitudinais nas formas concisa e
dimensional é mostrada na tabela 2.

17



Forma Concisa Forma Dimensional

X XwZ
Xn an oy Awen
m  m(m—2;)
Z
Zn d
m—Zw
M M, Z
I, I,(m—Z)

Tabela 2: Relacao entre Derivadas Longitudinais - Matriz B. Fonte: Bibliografia [1]

2.2.3 Matrizes Ce D

Para o caso do presente trabalho, as matrizes C e D sdo dadas por:

0
1
0
0

o o OO

2.3 Autovalores e Autovetores

O célculo dos autovalores e autovetores € necessdrio para a obtengdo das caracteristicas do
movimento longitudinal de uma aeronave. Tais valores vém da equagdo 3, caracteristica da
matriz de estado A:

A(R) = AL —A] 3)

Onde A sdo os autovalores e I é a matriz identidade.

2.3.1 Cdlculo dos autovalores

Obtém-se os autovalores de A zerando-se a equacao caracteristica 3:

AI—A|=0 4)

As solugdes A; da equacéo 4 sdao os autovalores de A. Para o caso do projeto, como a matriz
A possui dimensao 4x4, obtém-se 4 autovalores complexos conjugados 2 a 2:

18



A =a+bi &)

ﬂ,zza—bl' (6)
A =c+di (7
Ay =c—di ®)

Com o objetivo de efetuar as operacdes em forma matricial, cria-se a matriz de autovalores
A de dimensao 4x4:

A0 0 0
{0 A& 0 0
A=1o0 0 a4 o0

0 0 0 A

2.3.2 Cdlculo dos autovetores

Os autovetores v; (v, v2, v3, v4), de dimensdo 4x1, sdo correspondentes de cada autovalor
A, satisfazendo a equagio 9:

Avi = A; )

Dessa forma, tem-se que:

Al —Alv;i=0 (10)
Os autovetores v; sao linearmente independentes.

A matriz de autovetores V, de dimensao 4x4, é formada pelas transpostas dos autovetores
Vi.

Para o calculo dos autovetores v;, considerando as matriz A de autovalores e V de autoveto-
res, tem-se a equacao matricial 11, oriunda da equagdo 9:

AV = VA (11)

O que resulta em uma relagdo de similaridade:

v lav = A (12)

Assim, as matrizes A e A sdo similares. Matrizes similares possuem a propriedade de seus
autovalores serem iguais. Assim sendo, os autovalores de A sdo iguais aos de A.

Conforme a bibliografia [I], os autovetores v; sdo determinados pela relagdo 13 abaixo, em
funcao da matriz adjunta Adj:

vi = Ad j[M — A (13)
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2.4 Frequéncia Natural Nao Amortecida e Taxa de Amortecimento

O comportamento dinamico do movimento longitudinal de uma aeronave pode ser caracte-
rizado em termos de varios parametros, dentre eles:

- Frequéncia Natural Nao Amortecida, calculada tanto para o movimento de curto periodo
(@sp) como para o de fugdide (,y);

- Taxa de Amortecimento, calculada tanto para o movimento de curto periodo ({;,) como
para o de fugéide ({p).

Para o caso de um sistema dindmico subamortecido, a taxa de amortecimento { satisfaz a
condi¢do 0 < § < 1. Nessa situacéo, os autovalores do sistema serdo complexos conjugados 2
a 2, conforme a subsecao 2.3.1.

Nas subsegoes 2.4.1 e 2.4.2 a seguir, faz-se o estudo do calculo desses dois pardmetros, tanto
para o movimento de curto periodo como para o de fugdide, respectivamente.

2.4.1 Movimento de Curto Periodo

Nesse caso, para um periodo minimo, tem-se a maxima frequéncia. Portanto, a frequéncia
natural ndo amortecida @y, € dada pelo mdximo valor dentre os modulos das partes imagindrias
dos autovalores:

@sp = max(|Im(Ar)|, |[Im(A2)|, [Im(23)|, [Im(24)|) (14)

Para os valores de @), e A; que satisfazem a relagdo 14, a taxa de amortecimento {, ¢ dada
em fungdo da parte real de A; e de @;),:

|Real (A;)]
Wsp

Csp — (15)

2.4.2 Movimento de Fugdide

Nesse caso, tem-se a minima frequéncia. Portanto, a frequéncia natural ndo amortecida @,
¢ dada pelo minimo valor dentre os mddulos das partes imagindrias dos autovalores:

@pp = min(|[Im(Ar)[, [Im(22)], [Im(23)|; [Im(A4)[) (16)

Para os valores de m,;, e A; que satisfazem a relagdo 16, a taxa de amortecimento ¢, é dada
em funcdo da parte real de A; e de @,

£ = |Real (A;)|
ph Wi
Sao fornecidas aos usudrios do software duas opgdes de entradas no profundor da aeronave:
- Entrada degrau de magnitude a: uma fun¢do que possui valor constante e igual a a para
instantes de tempo ¢ > 0 e valor nulo para ¢t < 0;
- Entrada impulso unitdrio: uma fun¢ao em forma de pulso retangular de area unitaria. No
limite, a base do retangulo € um intervalo de tempo infinitesimal, que tende a zero, e sua altura
tende ao infinito.

7)

Os métodos matematicos utilizados para cada uma das entradas acima sao detalhados nas
subsecdes 2.5 e 2.6.
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2.5 Entrada Degrau

Conforme a bibliografia [I], para uma entrada degrau de ganho constante (em graus), de-
notada por u, aplicada no instante 7y = 0, a resposta da aeronave y() a essa entrada é dada
por:

y(t) = CVeM [V 1x(0) + A~V Buy] — [CA~'B— D]y (18)

A matriz exponencial ¢’ é formada pelos autovalores A; da matriz A:

M0 0 0

N |0 e 00
0 0 &M 0
0 0 0 M

Onde elt — e(a-i—bi) = ¢ e(bl)
Para um numero e( ) , tem-se a rela(;ao

et = cos(bt) + isin(bt)

a-+bi)t

E o nimero el pode ser escrito como:

TP — o cos(br) + isin(bt)] (19)

A sera implementada em Python de acordo com os valores de autovalo-

Portanto, a matriz e
res A; a seguir:

eM' = e"[cos(bt) + isin(bt)] (20)
e = e [cos(bt) — isin(bt)] (21)
' = e [cos(dt) + isin(dt)] (22)
M = ecos(dr) — isin(dt)] (23)

Considerando condi¢des iniciais nulas (x(0) = 0) e as jd definidas matrizes C e D da se¢do
2.2.3, aresposta a entrada degrau resulta em:

y(t) = VeM ATV Buy] — [A By, (24)

A matriz de saida y(z) é uma matriz de dimensdo 4x1. Cada linha da mesma fornece 4
respostas, que ajudam a descrever o movimento longitudinal de uma aeronave:

Au(t)

Aw(1)
q(1)
6(1)

y(t) =

21



Assim, por exemplo, caso deseja-se obter o angulo de pitch 6 em um determinado instante
de tempo ¢, toma-se a 42 linha da matriz y(z).

2.6 Entrada Impulso Unitario

Conforme a bibliografia [I], a resposta longitudinal a uma entrada do tipo impulso unitario,
¥(t), é dada pela expressdo 25:

y(t) = CVeMV~x(0) + B] (25)

Considerando condigdes iniciais nulas (x(0) = 0) e a ja definida matriz C da se¢do 2.2.3, a
resposta a entrada impulso unitdrio resulta em:

y(t) =veMVTIB (26)

Analogamente ao caso da entrada degrau, a matriz y(¢) ¢ uma matriz de dimensao 4x1 que
fornece as 4 saidas:

2.7 Acréscimo da Resposta de Altitude

Da bibliografia [I], para pequenas perturbacdes, a variacdo de altitude 4 no tempo é dada
pela expressdao 27, sendo que foi considerado o sistema de referéncia da figura 1. Portanto,
soma-se Aw, ao invés de subtrair:

h=U,0 —W,+Aw (27)

Na condicao de pequenas perturbacdes, pode-se considerar U, ~ Vjy e W, ~ 0. Portanto, a
relagio final de & pode ser aproximada para a expressdo 28:

h=Vy0 +Aw (28)

Para encontrar o valor da altitude /(¢) em um instante de tempo ¢, de posse de /(t), desenvolve-
se a expressao da derivada da altitude A:

22



dh

dt
dh = hdt

(29)

(30)

Para um intervalo de tempo infinitesimal Az, faz-se a aproximacao dt ~ At, tal que dh ~ Ah:

At =ty — 1
Ah=hii 1 —h;

Das relacoes 30, 31 e 32:

hiv1 —hi = h(tiz1 —t)
his1 = hi+h(1)(tig1 — 1)

€1y
(32)

(33)
(34)

Assim, de 34 e 28, em um instante t = t;; a altitude da aeronave h(t) = h;;| é dada por:

hiv1 = hi +[VoO(tix1) +Aw(tiy1)](tiv1 — 1)

23

(35)



3 Cédigo em Python

O procedimento seguido pelo c6digo consiste de duas partes:

- Script Controlador.py: interface grafica do usudrio, onde os dados de entrada sdo selecio-
nados;

- Script Calculos.py: implementagdo do modelo matemético construido na secao 2, a partir
dos inputs fornecidos na primeira parte. As cinco varidveis (Au, Aw, g, 0 e h) e os parametros @
e { serdo os outputs do software. Para maximizar a velocidade de processamento dos calculos,
utiliza-se a biblioteca numpy.

3.1 Interface Grafica do Usuario

A interface grafica foi programada em Controlador.py (anexo), usando a biblioteca tkinter.
O resultado € mostrado na figura 3.

il
Dados de Entrada

Selecione a aeronave: F-104 Statfighter — |

Selecione o tipo de entrada: Degrau — | Ganho (graus): | 1

Informe o intervalo de tempo (s): I 100
Gerar Resultados

Calcular |

@ Todos os resultados

" Yariacdo de velocidade longitudinal

" variacdn de velocidade normal .

" velocidade angular
€ Angulo de pikch
 Alkiruds

Figura 3: Interface Grafica do Usuario. Fonte: Autor

Ao usudrio, € permitido selecionar:

- a aeronave a ser analisada;

- o tipo de entrada (no caso da entrada degrau € permitido entrar com um ganho diferente de
1°);

- o intervalo de tempo de anélise (eixo das abscissas dos graficos), em segundos;

- a op¢ao de mostrar todos as respostas em uma unica janela, ou gerar as respostas em jane-
las separadas.

3.1.1 Selecdo da Aeronave

Para esse projeto foram colhidos os dados de 2 aeronaves, a saber:
- F-104 Starfighter: seus dados aerodinamicos de estabilidade e controle (figura 5) foram
retirados da bibliografia [1];
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- B747-100: seus dados aerodinamicos de estabilidade e controle (figura 6) foram retirados
da bibliografia [2].

Os arquivos de texto estdo salvos na pasta Aeronaves, conforme a figura 4. Esse endereco
foi programado na segunda parte do cédigo.

. Aeronaves

T,
O\ )VI L Lucas Fernand

Arquivo  Editar  Exibir  Ferramentas  Ajuda

Organizar ﬁnbrir w  Compartilhar com - Irnprimir  Grawar  MNova pasta

- Favoritos Mome ~ Data de modificacdo | Tipo Tamanbio
=
. Estudos || B747-100.kxt
& Downloads || F-104 Starfighter bxt 10/08/2019 15:28 Documenta de Texta 1KE

B irea de Trabalho
- Bibliotecas

3 Documentos

= Imagens

B videos

* Grupo doméstico

18 Cornputador
f_f, Disca Local (1)

&h Rede

Figura 4: Local de Armazenamento dos Arquivos de Texto. Fonte: Autor
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IBIF-104 Starfighter.t:t - Bloco de notas =] |

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

I B
|

Mach=0.8

h_0=0

g=32.2

m=746
I_y=65000
teta_e=0
V_0=305
X_Uu=-26.26
X_w=79.82
X_w_ponto=0
X_q=0

X_eta=0
Z_u=-159.64
Z2_w=-328.24
Z_vi_ponto=0
z_q=0
Z_eta=-16502
M_u=0
M_w=-1014
M_wi_ponto=-36.4
M_g=-18135
M_eta=-303575

[

Figura 5: Arquivo de Texto com os Dados da Aeronave F-104 Starfighter (unidades no Sistema
Inglés). Fonte: Autor

Nesse caso, para a condi¢do de numero de Mach = 0.8 e altitude h = 0, tem-se, em unidades
no Sistema Inglés:

- as derivadas de estabilidade na forma dimensional (subsecdes 2.2.1 e 2.2.2, para as com-
ponentes Au, Aw, g e 1 do profundor), por serem as fornecidas nas bibliografias [I] e [II];

- os demais inputs (g, m, I, 6, e Vp).

A forma de preenchimento dos arquivos de texto deve seguir exatamente o modelo da figura
5, para que a segunda parte do cddigo consiga interpretar esses dados.
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Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

[ =l
|

Mach=0.8

h_0=40000

g=32.2

m=19771
I_y=33100000
teta_e=0
V_0=774
X_u=-135.8
X_w=275.8
X_w_ponto=0
X_q=0
X_eta=-3.717
Z2_u=-1778
Z_w=-6188
Z_vi_ponto=130.8
Z2_q=-101700
Z_eta=-355100
M_u=3581
M_w=-35150
M_wi_ponto=-3826
M_q=-11220000
M_eta=-38390000

[

Figura 6: Arquivo de Texto com os Dados da Aeronave B747-100 (unidades no Sistema Inglés).
Fonte: Autor

A figura 7 mostra as aeronaves disponiveis no software.

Eontrolador de Movimento Longitudinal (=]
Dados de Entrada
Selecione a aeronave: F-104 Starfighter —i
Selecione o tipo de entrada: F-104 Starfighter (Ganho (graus): | 1
B747-100 —

Informe o intervalo de tempo (s): [ 100

Gerar Resultados
Clalcular |

Figura 7: Aeronaves Disponiveis no Software. Fonte: Autor
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3.1.2  Selegdo do Tipo de Entrada

O usudrio consegue optar por um dos dois tipos de entrada, Degrau ou Impulso Unitdrio
(figura 8). Conforme a escolha, os métodos descritos nas secdes 2.5 e 2.6, respectivamente,
serdo executados no script anexo Calculos.py.

Eontrolador de Movimento Longitudinal

-0 x|
Dados de Entrada
Selecione a aeronave: F-104 Starfighter — |
Selecione o tipo de entrada: Degrau — | Ganho {graus): | 1
Informe o intervalo de tempo (s): Degrau

Impulso Unitario

Gerar Resultados
Calcular |

Figura 8: Entradas Degrau e Impulso Unitdrio. Fonte: Autor

3.1.3 Intervalo de Tempo de Andlise

O usudrio pode escolher o intervalo de tempo em que a andlise € feita. Para o valor padrao
de 100 s, o eixo das abscissas mostra esse intervalo, conforme as figuras 9 e 10.

4 controlador de Movimento Longitudinal

=10l %]
Dados de Entrada

Selecione a aeronave: F-104 Starfighter —1 |

Selecione o tipo de entrada: Degrau —! | Ganho (graus): | 1

Informe o intervalo de tempo (s): I 100
Gerar Resultados

Calcular |

" Tados os resultados

* Vatiacio de velocidade longitudinal

" Watiagio de velocidade normal -

" velocidade angular
" &ngulo de pitch
 Alkitude

Figura 9: Intervalo de Tempo Padrdo de 100 s. Fonte: Autor
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JRT=TE

Variacao de velocidade longitudinal Au

15.0 4

12.5 4

10.0 4

7.5 1

Au (ft/fs)

5.0

2.5

0.0 1

60 80 100
Tempo (s)

oA
~
(=]
N
o

Curto Periodo

Frequéncia natural ndo amortecida: wsp = 2.16 rad/s
Taxa de amortecimento: {p = 0.21

Fugdide
Frequéncia natural ndo amortecida: wpy, = 0.15 rad/s
Taxa de amortecimento: {pr = 0.11

PIGEE S

Figura 10: Eixo das Abscissas de 100 s. Fonte: Autor

3.1.4 Opgoes para os Resultados

Ap0s clicar no botdao Calcular (figura 8), ao usudrio € permitido visualizar, além dos parametros
o e §, todos os resultados (Au, Aw, g, 6 e h) em uma mesma janela (figura 11), ou mostra-los
separadamente.

Caso o usudrio escolher a opcao Variacdo de velocidade longitudinal da figura 9, por exem-
plo, o resultado segue conforme a figura 10.
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=181|

Resultados

Variacao de velocidade longitudinal Au Variacao de velocidade normal Aw
£ 101 £ 51
3 3
0= U T T T T 0t T T T T T
o] 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (s) Tempo (s)
Velocidade angular g Angulo de pitch 8
0+
% 0.00 I
5 3
s 5 ~21
= —0.02 4 =
=3 @
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (s) Tempo (s)
Curto Periodo
01 Altitude h Fre éncia natural nao amortecida: wg = 2.16 rad/s
_ Taxa de amortecimento: {s = 0.21
£
< —1000 4 Fugéide
T T T T T T Fr é natural ndo amortecida: wpy = 0.15 rad/s
o] 20 40 60 80 100 .
Tempo (s) Taxa de amortecimento: {pn = 0.11

/€[> #al=] @

Figura 11: Todos os Resultados em uma Mesma Janela. Fonte: Autor
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3.2 Compilando o Codigo

Ha duas maneiras de executar o cddigo implementado:

- executando o script Controlador.py diretamente no software Python;
- compilando-o para executd-lo em um arquivo .exe.

Para compilar o codigo no sistema operacional Windows 7, procede-se abrindo o prompt de
comando, conforme ilustrado na figura 12.

Microsoft Windows [versao 6.1.76811
Copyright {(c> 2089 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:~HWindows\System32>

Figura 12: Prompt de Comando. Fonte: Autor

Em seguida, € preciso entrar com o comando cd e o caminho correspondente, conforme a
figura 13:

Microsoft Windows [versao 6.1.76811
Copyright <{c> 2089 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:sWindows \System32>cd C:sUsers“Lucas_FernandosDezsktopsEztudos \TCC:\Program
C:sUserssLucas_Fernando“Desktop“Estudos“\TCCA\Program>_

Figura 13: Comando cd. Fonte: Autor

No caso da figura 13 tem-se o caminho da pasta Program, mas o mesmo pode ser adaptado
para o caso desejado.

Apdbs o comando cd, digita-se o comando pyinstaller --onefile Controlador.py, onde o termo
Controlador.py é o nome do script.
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[&]cmd.exe - pyinstaller --onefile Controlador.py

Microsoft Windows [versao 6.1.76811
Copyright (c»> 2882 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:sWindowssSystem32>cd C:sUserssLucas_FernandosDesktopsEstudoss\TCC\Program

C:sUzerssLucas_Fernando“DesktopsEstudos“\TCC“Program>pyinstaller —onefile Contro
lador.py

Figura 14: Comando pyinstaller --onefile Controlador.py. Fonte: Autor

Aguardar a compilagdo do codigo até que a mesma finalize, conforme a figura 15.

_ioix
[1

168766 INFO: Warnings written to C:islUserssLucas_FernandosDesktop“Estudoss\TICC:\Pro
gram~build“Controladorswarn—Controlador.txt

178222 INFQ: Graph cross—reference written to CisUserssLucas_Fernando~Desktop:\Es
tudos\TCCA\Program~build“Controladorxref—Controlador.html

170805 INFO: checking PYZ

17688087 IMFO: Building PYZ because PYZ-BA.toc is non existent

170808 IWFO: Building PYZ (ZlibArchive) C:xUsers:Lucas_FernandoxDesktopsEstudos
TCCxProgram~buildsControlador~PYZ-80.py=

178989 INFO: Building PYZ (ZlibArchive} C:“Users“Lucas_Fernando“Desktop“Estudos™
TCC-Program“build~Controlador~PYZ-B88._.pyz completed successfully.

179129 INFO: checking PKG

1792138 INFO: Building PEG bhecause PKG-BB.toc is non existent

1792131 INFO: Building PKG {CArchive)> FKG-BA.pkg

221884 IMFO: Building PEG (CArchive) PEG-B8.pky completed successfully.

221459 IWNFO: Bootloader c:sprogram fileswmicrosoft visuwal studio“sharedspython3?
_86~1lib~site—packagessPylnstallersbhootloadersWindows—32hitsrun.exe

221461 IWNFQ: checking ERE

221462 INFO: Building EXE because EXE-BB.toc is non existent

221463 INFO: Building EXE from EXE-BAB.toc

221466 INFO: Appending archive to EEE C:“Users-Lucas_Fernando~Desktop~Estudos~TC
CProgram~diszt~Controlador.exe

221691 IMFO: Building EXE from EXE-BB._toc completed successfully.

C:sUserss\Lucas_FernandosDesktop:Estudos~TCC\Program?>

Figura 15: Término da Compilacdo. Fonte: Autor

O arquivo .exe estard na pasta dist, conforme as figuras 16 e 17.

W\ -

Arguivo  Editar  Exibir  Ferramentas  Ajuda

= Estudos « TCC » Program -

Organizar * - &brir  Incluir na biblicteca +  Compartilhar com »  Gravar  Mova pasta
- Fawaritos Marme = | Data de modificacio | Tipo | Tamanho |
Estudos _ pvcacha__ 15082019 15:04 Pasta de arquivas
% Davinloads buid 16/08/201915:01  Pasta de arquives
Bl Area de Trabalho
# Calculos, 15052019 14:11 Python Fil Z1 KB
4 Bibliotecas [ Caleulos.py 031 shan e
% Documentas |_T= Controladar.py 18/08/2019 1402 Python File 7EKB
& Imagens | Controlador spec 18/08/2019 15:01 Arquivo SPEC 1KE
B videos [# Teste.py 07/08/2019 17:17 Pythan File 1KB

Figura 16: Pasta dist. Fonte: Autor
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'\ )v| . = Estudos ~ TiCC = Program = dist

Arquivo  Editar  Exibir  Ferramentas  Ajuda

Organizar +  |&= sbtiv  »  Comparbihar com »  Gravar  Mowa pasta

- Favaritos Mome = Daka de modificagdo Tipo Tamanho
=

. Estudos
4. Downloads
B Area de Trabalho

= EBibliotecas
3 Documentos
=/ Imagens

B2 videos

Figura 17: Arquivo .exe. Fonte: Autor
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4 Validacao

Para validar os resultados do software, considera-se a andlise do angulo de Pitch, tanto para
o software (figura 18) como para a bibliografia [I] (figura 19):

_loix]

Angulo de pitch 8

S
=]
i

|
=
un
|

8 (graus)
I I
[ -
n o

| |
NN
un =)
| 1

|
W
o
|

|
W
(%3]
1

100

o
(%]
(=]
=
o
=]
=]
o]
(=]

Tempo (s)

Curto Periodo
Frequéncia natural ndo amortecida: wsp = 2.16 rad/s
Taxa de amortecimento: {5 = 0.21

Fugoide
Frequéncia natural ndo amortecida: wps = 0.15 rad/s
Taxa de amortecimento: {py = 0.11

&l €2 +|Q|=]

Figura 18: Resultado do software. Fonte: Autor
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Pitch attitude & (de

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time ¢ (s)

Figura 19: Resultado da bibliografia [I]. Fonte: Bibliografia [I]

Conclui-se que os resultados de angulos de Pitch coincidem, além da frequéncia natural nao
amortecida e da taxa de amortecimento, conforme a bibliografia [I], que fornece:

Wsp(rad/s) = 2.1644 (36)
Csp =0.206 (37)
W, (rad/s) = 0.1474 (38)
Con =0.1126 (39)

5 Conclusoes

O uso da linguagem de programacdo Python mostra-se eficiente para efetuar operagdes ma-
temadticas, visto que com o advento da biblioteca numpy a velocidade de processamento de
calculos aumentou significativamente. Além disso, os resultados fornecidos pelo software sdao
condizentes com os demonstrados na bibliografia [I].

Assim sendo, tem-se uma linguagem gratuita e de cddigo aberto que pode ser uma alterna-
tiva as ferramentas ja existentes.
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6 Anexos

As duas partes do cédigo (Controlador.py e Calculos.py) estao registradas nas subsecoes 6.1
e 6.2, respectivamente.

6.1 Controlador.py

## Biblioteca "tkinter" - desenvolve interfaces grficas do usurio
from tkinter import =

import tkinter as tk

import tkinter.ttk

## Vetor com as aeronaves disponveis
options_airplane = ["F-104 Starfighter","B747-100"]

## Vetor com as entradas disponveis
options_input = ["Degrau", "Impulso Unitrio"]

## Caractersticas da janela

root = Tk ()

root.title("Controlador de Movimento Longitudinal") #Ttulo
root.geometry ("770x390") #Dimenses

#cone da janela - arquivo "Logo.gif"

icon = PhotoImage (file="C:/Users/Lucas_Fernando/Desktop/Estudos/"+
"TCC/Logo.gif")
root.tk.call(’wm’, ’'iconphoto’, root._w, icon)

## Formataes de texto utilizadas
fonte_titulo = ("Times New Roman","25", "bold")
fontePadrao = ("Times New Roman", "12","bold")

## Ttulo de entrada
# Opo "anchor="w"" fixa a posio do objeto a esquerda
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titulo = Label (root, font=fonte_titulo, text="Dados de Entrada",
anchor="w")

# Opo "sticky=W" alinha as caixas de texto esquerda
#Comandos "row" e "column" definem, respectivamente, quais as
#linhas e colunas de determinado objeto

titulo.grid(row=0, column=1, sticky=W)
root.grid_columnconfigure (0, minsize=200)

## Selecionar aeronave

selec_aeronave = Label (root, font=fontePadrao,
text="Selecione a aeronave: ", anchor="w")
selec_aeronave.grid(row=2, column=0, sticky=W)

#Criar varivel para usar os valores do vetor "options_airplane"
variable_airplane = StringVar (root)

#Valor padro - primeiro elemento do vetor "options_airplane"
variable_airplane.set (options_airplane[0])

#Criar lista dropdown com as aeronaves disponveis
aeronave = OptionMenu(root, variable_airplane, *options_airplane)
aeronave.grid(row=2, column=1, sticky=W)

## Selecionar o tipo de entrada

selec_input = Label (root, font=fontePadrao,
text="Selecione o tipo de entrada: ", anchor="w")
selec_input.grid(row=3, column=0, sticky=W)

#Criar varivel para usar os valores do vetor "options_input"
variable_input = StringVar (root)

#Valor padro - primeiro elemento do vetor "options_input"
variable_input.set (options_input[0])

# Funo para mostrar/ocultar opo do ganho de entrada degrau,
#caso essa opo for a selecionada
def opcao_degrau (choice) :
if choice == "Degrau":
valor_degrau.grid()
texto_degrau.grid()
else:
valor_degrau.grid_remove ()
texto_degrau.grid_remove ()
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#Criar lista dropdown com as entradas disponveis

input_1 = OptionMenu(root, variable_input, =xoptions_input,
command=opcao_degrau)

input_1l.grid(row=3, column=1, sticky=W)

#Criar varivel de mostrar/ocultar texto de ganho da entrada Degrau
mostrar_ocultar_texto_degrau = StringVar (root)
mostrar_ocultar_texto_degrau.set ("Ganho (graus): ")

#Criar varivel de mostrar/ocultar caixa de input de ganho da
#entrada Degrau
mostrar_ocultar_valor_degrau = StringVar (root)

#Valor padro = 1
mostrar_ocultar_valor_degrau.set ("1")

texto_degrau = Label (root, font=fontePadrao,
textvariable = mostrar_ocultar_ texto_degrau)
texto_degrau.grid(row=3, column=2)

#Criar caixa de texto para valor de ganho da entrada Degrau
valor_degrau = Entry(root, font=fontePadrao, justify="center",
textvariable = mostrar_ocultar_valor_degrau)
valor_degrau.grid(row=3, column=3, sticky=W)

## Intervalo de tempo analisado

informar_tempo = Label (root, font=fontePadrao,
text="Informe o intervalo de tempo (s): ", anchor="w")
informar_tempo.grid(row=4, column=0)

#Criar varivel para configurar o intervalo de tempo
intervalo_tempo = StringVar (root)

#Valor padro = 100
intervalo_tempo.set ("100")

#Criar caixa de texto para valor de intervalo de tempo
valor_tempo = Entry(root, font=fontePadrao, justify="center",
bd=2, textvariable = intervalo_tempo)

valor_tempo.grid(row=4, column=1, sticky=W)

## Interface grfica
titulo_traco = Label (root, font=fonte_titulo,
text=" ", anchor="w")
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titulo_traco.grid(row=9, column=1, sticky=W)

#Ttulo de Sada

titulo = Label (root, font=fonte_titulo, text="Gerar Resultados",
anchor="w")

titulo.grid(row=10, column=1, sticky=W)

#Criar varivel de sada
option_selected = StringVar ()

#Valor padro = 1
option_selected.set ("1")

## Funo "gerar_grafico()" - aciona o script "Calculos.py"
def gerar_grafico():
import Calculos

# Executar funo "gerar_resultados" do script "Calculos.py"
Calculos.gerar_resultados (variable_airplane.get (),
variable_input.get (), mostrar_ocultar_valor_degrau.get (),
intervalo_tempo.get (), option_selected.get ())

## Funo "gerar_opcoes_resultados ()"
def gerar_opcoes_resultados() :

#Cada valor atribudo sua respectiva opo ser usado no
#script "Calculos.py"

#Atribuir valor = 1 opo

result_all = Radiobutton (root, text="Todos os resultados",
value="1", var=option_selected)

result_all.grid(row=13, column=0, sticky=W)

#Atribuir valor = 2 opo

result_u = Radiobutton (root,

text="Variao de velocidade longitudinal", wvalue="2",
var=option_selected)

result_u.grid(row=14, column=0, sticky=W)

#Atribuir valor = 3 opo

result_w = Radiobutton (root,

text="Variao de velocidade normal", value="3",
var=option_selected)

result_w.grid(row=15, column=0, sticky=W)

#Atribuir valor = 4 opo

result_g = Radiobutton (root, text="Velocidade angular",
value="4", var=option_selected)

result_qg.grid(row=16, column=0, sticky=W)
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#Atribuir valor = 5 opo

result_teta = Radiobutton(root, text="ngulo de pitch",
value="5", var=option_selected)
result_teta.grid(row=17, column=0, sticky=W)

#Atribuir valor = 6 opo

result_h = Radiobutton (root, text="Altitude", value="6",
var=option_selected)

result_h.grid(row=18, column=0, sticky=W)

#Criar boto "OK" - aciona a funo "gerar_grafico", com o
#valor da opo j escolhida pelo usurio

button = Button(root, font=fontePadrao, text="0OK",
command=gerar_grafico, background = "gray")
button.grid(row=15, column=1, sticky=W)

#Criar boto "Calcular" - aciona a funo "gerar_opcoes_resultados"
button = Button(root, font=fontePadrao,text="Calcular",
command=gerar_opcoes_resultados)

button.grid(row=12, column=0, sticky=W)

root.mainloop () #Encerrar loop de interface grfica
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6.2 Calculos.py

import os #Usado para concatenar
#diretrios

from collections import defaultdict #Ler arquivo de texto
import numpy as np # Funes matemticas em geral,
#como operaes bsicas com matrizes

from numpy import linalg as LA #Obteno de autovalores e
#autovetores de uma matriz

import math #Pacote de operaes
#matemticas. No caso, o uso de nmeros complexos

import matplotlib.pyplot as plt #Pacote para plotagem de
#grficos

from matplotlib import pyplot as PLT #Permite plotar vrios
#grficos em uma mesma janela

## Funo que executa o modelo matemtico de movimento longitudinal
def

gerar_resultados (name_file,tipo_entrada,valor_entrada, intervalo_tempo,
resultado_escolhido) :

#Converter o valor de intervalo de tempo de tipo texto
# ("string") para um tipo numrico (nmero real "float")
intervalo_tempo_final = float (intervalo_tempo)

#Concatenar o nome do arquivo de texto (oriundo de
#"Controlador.py") com a expresso ".txt"
name_file final = name_file + ".txt"

#Ler dados numricos da aeronave escolhida, a partir dos dados
#do arquivo de texto
path_mine = os.path.join (r"C:/Users/Lucas_Fernando/Desktop/"+
"Estudos/TCC/Aeronaves/", name_file_final)
file_mine = open(path_mine,"r")
data_mine = defaultdict (str)
for line in file_mine:
final_data = line.strip() .split ("=")

data_mine[final_data[0].strip()] = final_data[l].strip()
g = float (data_mine[’g’])
m = float (data_mine[’'m’])

I_y = float (data_mine["I_y’'1])
teta 0 = float (data_mine[’teta_e’])
h 0 = float (data_mine[’h_0"1])
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u_0 = float (data_mine[’'V_0"1])

X u = float (data_mine[’'X u’])

X_w = float (data_mine[’'X_w'])

X_w_ponto = float (data_mine[’X_ w_ponto’])
X_g = float (data_mine[’'X_qg’'])

X eta = float (data_mine[’X_eta’])

Z_u = float (data_mine[’Z_u’l])

Z_w = float (data_minel[’Z_w’])

Z_w_ponto = float (data mine[’Z_w_ponto’])
Z_qg = float (data_mine[’ 1)

Z _eta = float (data mlne[ Z eta’])

M u = float (data_minel[’ 1)

M w = float (data_minel[’ 1)

M _w_ponto = float (data mlne[’M w_ponto’])
M_g = float (data_minel[’ 1)

M _eta = float(data_mine[ M_eta’])

U_e = u_Oxmath.cos(teta_0) #velocidade linear no eixo
#longitudinal x

W_e = u_O*math.sin(teta_0) #velocidade linear no eixo
#normal =z

#Matriz (4x4) A (em termos das derivadas na forma dimensional)
A = np.matrix ([ [ (X_u/m)+ (X_w_ponto*Z_u/ (mx (m—Z_w_ponto))),
(X_w/m) + (X_w_ponto*Z_w/ (m* (m—Z_w_ponto))),

((X_g—(m*xW_e) ) /m)+ ((Z_g+ (m*xU_e) ) xX_w_ponto/ (m* (m—Z_w_ponto))),
(—g*math.cos (teta_0)) -

(X_w_ponto*g* (math.sin(teta_0))/ (m—-Z_w_ponto))],

[Z_u/ (m—Z_w_ponto),Z2_w/ (m—Z_w_ponto), (Z_g+ (m*U_e) )/ (m—Z_w_ponto),
(-mxgxmath.sin(teta_0))/ (m—Z_w_ponto) ],
[(1/I_y)*(M_u+((M_w_pontoxZ_u)/ (m-Z_w_ponto))),
(1/I_y)* (M_w+ ((M_w_ponto*Z_w) / (m—Z_w_ponto))),

(1/I_y)* (M_g+(M_w_pontox (Z_g+ (mxU_e) )/ (m-Z_w_ponto))),
(-M_w_pontoxm+g+math.sin (teta_0))/(I_y* (m—Z_w_ponto))],
(0,0,1,011)

#Autovalores e autovetores de A, respectivamente
autovalores, autovetores = LA.eig(A)

#O0bter elementos da matriz de autovalores
#Curto Perodo

lambda_s = autovalores|[0]

lambda_s_conj = autovalores[1l]

#Fugide

lambda_p = autovalores|[2]
lambda_p_conj = autovalores|[3]
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#Inversa da matriz dos autovetores
autovetores_inv = np.linalg.inv (autovetores)

#Inversa da matriz A
A_inv = np.linalg.inv (A)

## Curto Perodo ##
#Frequncia natural no amortecida (rad/s)

ws_sp = max (abs (lambda_s.imag),abs (lambda_p.imag))
if ws_sp == abs(lambda_s.imag) :
#Taxa de amortecimento
ratio_sp = abs(lambda_s.real) /ws_sp
if ws_sp == abs(lambda_p.imag) :
#Taxa de amortecimento
ratio_sp = abs(lambda_p.real) /ws_sp
#Fugide
#Fregquncia natural no amortecida (rad/s)
ws_ph = min (abs (lambda_s.imag),abs (lambda_p.imag))
if ws_ph == abs(lambda_s.imag) :

#Taxa de amortecimento
ratio_ph = abs(lambda_s.real) /ws_ph

if ws_ph == abs(lambda_p.imag) :

#Taxa de amortecimento
ratio_ph = abs(lambda_p.real)/ws_ph

#Matriz (4x1) B (em termos das derivadas na forma dimensional)

B = np.matrix ([[ (X_eta/m)+ (X_w_ponto*Z_eta/ (m* (m—Z_w_ponto)))],
[Z_eta/ (m-Z_w_ponto) ],

[(M_eta/I_y)+ (M_w_pontox*Z_eta/ (I_y* (m-Z_w_ponto)))],

[011)
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#Matriz (4x4) identidade I
I = np.matrix([[1,0,0,01],
[0,1,0,01,

[0,0,1,01,

(0,0,0,111)

’

#Construlr matriz (4x4) de autovalores
autovalores_44 = np.matrix([[lambda_s,0,0,0],
[0, lambda_s_conj,0,0],

[0,0,lambda_p,0],

[0,0,0,lambda_p_conjll)

#Inverter matriz de autovalores
autovalores_44_inv = np.linalg.inv (autovalores_44)

## Operaes finais ##

#Multl

a = np.matmul (autovalores_44_inv,autovetores_inv)
multl = np.matmul (a, B)

#Mult2

mult2 = np.matmul (A_inv, B)

## Definir as matrizes de resultados ##
resultados_u = [] #Matriz de resultados
resultados_w

= [] #Matriz de resultados
resultados_qg = [] #Matriz de resultados
resultados_teta = [] #Matriz de resultados
resultados_h = [] #Matriz de resultados

#Intervalo de tempo discretizado em n pontos
n=5000
tt = np.linspace (0, intervalo_tempo_final, n)

#Valor de cada intervalo de tempo
delta_t = (intervalo_tempo_final-0)/(n-1)
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#Criar objeto para criao de grficos
fig = PLT.figure ()

## Construir um loop que calcula as variveis de interesse em
#intervalos discretizados de tempo
for t in tt:
#Matriz e” (lambdaxt)
e_lambda_t = np.matrix([[math.exp((lambda_s.real) *t) *
(math.cos ((lambda_s.imag) *t) +
(math.sin((lambda_s.imag)*t))=x13),0,0,0],
[0,math.exp ((lambda_s_conj.real) xt) *
(math.cos ((lambda_s_conj.imag) *t) +
(math.sin((lambda_s_conj.imag)=*t))=*13j),0,0],
[0,0,math.exp((lambda_p.real) »t) *
(math.cos ((lambda_p.imag) *xt) +
(math.sin((lambda_p.imag)*t))=*13),0],
[0,0,0,math.exp((lambda_p_conj.real) xt) *
(math.cos ((lambda_p_conj.imag) *t) +
(math.sin((lambda_p_conj.imag)*t))*173)11])

#Ve_lambda
Ve_lambda_t = np.matmul (autovetores,e_lambda_t)

#Para a entrada degrau
Ve_lambda_tmultl = np.matmul (Ve_lambda_t,multl)

#Para a entrada impulso unitrio
mult3 = np.matmul (Ve_lambda_t,autovetores_inv)

## Se a entrada for a Degrau ##
if tipo_entrada == "Degrau":

#Converter o valor da entrada degrau de tipo "string"
#para um tipo numrico "float"
valor_degrau_final = float (valor_entrada)

#Vetor de resultados
y_t = valor_degrau_final*np.subtract (Ve_lambda_tmultl,mult?2)

# Variao de velocidade longitudinal (u) - primeira
#linha de y_t

#Para esse clculo, o ngulo de step convertido de
#graus para radianos
resultados_u.append((math.pi/180)*y_t[0].real)
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##
if

# Variao de velocidade normal (w) — segunda linha de
#y_t

#Para esse clculo, o ngulo de step convertido de
#graus para radianos
resultados_w.append (- (math.pi/180)*y_t[1l].real)

#Velocidade angular (g) - terceira linha de y_t
#Para esse clculo, o ngulo de step convertido de
#graus para radianos
resultados_g.append((math.pi/180)*y_t[2].real)

#ngulo de pitch () - em graus - quarta linha de y_t
resultados_teta.append(y_t[3].real)

#Altitude (h)

#Derivada da altitude

h_ponto=u_0* (math.pi/180)+y_t[3].real +
(math.pi/180)xy_t[1l].real

#Altitude final

if len(resultados_h) == 0:
resultados_h.append (h_0)

else:
resultados_h.append(resultados_h[-1] +

(h_pontoxdelta_t))

Se a entrada for a Impulso Unitrio ##
tipo_entrada == "Impulso Unitrio":

#Vetor de resultados
y_t = np.matmul (mult3,B)

# Variao de velocidade longitudinal (u) -

fprimeira linha de y_t
resultados_u.append(y_t[0] .real)

# Variao de velocidade normal (w) - segunda linha de
fy_t

resultados_w.append(-y_t[1l].real)

#Velocidade angular (gq) - terceira linha de y_t
resultados_qg.append(y_t[2] .real)

#ngulo de pitch () - quarta linha de y_t
resultados_teta.append(y_t[3].real)

#Altitude (h)#
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#Derivada da altitude
h_ponto=u_0xy_t[3].real + y_t[l].real

#Altitude final

if len(resultados_h) == 0:
resultados_h.append (h_0)

else:
resultados_h.append(resultados_h[-1] +
(h_pontoxdelta_t))

## Exibio grfica ##
#Exibir todos os resultados

#Valor "1" da funo "gerar_opcoes_resultados ()" do script
#"Controlador.py"
if resultado_escolhido == "1":

#Grfico Velocidade Longitudinal u

resultado_final_u = np.array(resultados_u) .ravel () #Ajustar

#a matriz para um vetor

axl = fig.add_subplot (5,2,1)

axl.plot (tt,resultado_final_u)

plt.grid(b=True, which="major’, linestyle='-")

plt.title('Variao de velocidade longitudinal $\DeltaSu’)
#Ttulo do grfico

plt.xlabel (' Tempo (s)’) #Eixo x
plt.ylabel (' $\DeltaSu (ft/s)’) #Eixo y

man = plt.get_current_fig manager ()
man.canvas.set_window_title ("Resultados") #Ttulo da janela

#dos grficos
man.window.wm_iconbitmap ("C:/Users/Lucas_Fernando/Desktop/"+
"Estudos/TCC/logo.ico") #cone da janela

#Dados de amortecimento
#Curto Perodo

plt.annotate (' Curto Perodo’, weight = "bold",

xy=(1.2, -3.5), xycoords=’"axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +

"S5 {sp}$ =" + "$.2f" % ws_sp + " rad/s",

xy=(1.2, -3.8), xycoords=’"axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "S$_{sp}$ = " +

"$.2f" % ratio_sp,
xy=(1.2, -4.1), xycoords='"axes fraction’)

#Fugide

plt.annotate ('Fugide’, weight = "bold", xy=(1.2, -4.6),
xycoords="axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +
"S$_{ph}$ =" + "$.2f" &% ws_ph + " rad/s",
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xy=(1.2, -4.9), xycoords='"axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "$_{ph}$ = " +
"$.2f" % ratio_ph,

xy=(1.2, -5.2), xycoords=’"axes fraction’)

#Grfico Velocidade Normal w

resultado_final_w = np.array(resultados_w) .ravel ()
ax?2 = fig.add_subplot (5,2,2)

ax2.plot (tt,resultado_final_w)

plt.grid (b=True, which='major’, linestyle=’'-")
plt.title('Variao de velocidade normal $\DeltaSw’)
plt.xlabel (' Tempo (s)’)

plt.ylabel (' $\DeltaSw (ft/s)’)

#Grfico Velocidade Angular g

resultado_final_g = np.array(resultados_q) .ravel ()
ax3 = fig.add_subplot (5,2,5)
ax3.plot (tt, resultado_final_ q)

plt.grid (b=True, which='major’, linestyle=’'-")
plt.title('Velocidade angular q’)
plt.xlabel (' Tempo (s)’)

plt.ylabel (g (rad/s)’)

#Grfico de Pitch

resultado_final_teta = np.array(resultados_teta) .ravel ()
ax4 = fig.add_subplot (5,2, 6)

ax4.plot (tt,resultado_final_ teta)

plt.grid (b=True, which='major’, linestyle=’'-")
plt.title('ngulo de pitch 7)

plt.xlabel (' Tempo (s)’)

plt.ylabel(’ (graus)’)

#Grfico de Altitude h

resultado_final_h = np.array(resultados_h) .ravel ()
axb5 = fig.add_subplot (5,2,9)
ax5.plot (tt, resultado_final_h)

plt.grid (b=True, which='major’, linestyle=’'-')
plt.title("Altitude h')

plt.xlabel (' Tempo (s)’)

plt.ylabel('h (ft)’)

PLT.show() #Comando para mostrar os grficos

# Variao de velocidade longitudinal (u)

#Valor "2" da funo "gerar_opcoes_resultados ()" do script
#"Controlador.py"
if resultado_escolhido == "2":

resultado_final_u = np.array (resultados_u) .ravel ()

ax = fig.add_subplot (2,1,1)
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ax.plot (tt, resultado_final_u)

plt.grid (b=True, which='major’, linestyle=’'-")
plt.title(’Variao de velocidade longitudinal $\Deltas$u’)
plt.xlabel (' Tempo (s)’)

plt.ylabel (' $\DeltaSu (ft/s)’)
plt.plot (tt, resultado_final_u)

man = plt.get_current_fig _manager ()
man.canvas.set_window_title ("Resultado")
man.window.wm_iconbitmap ("C:/Users/Lucas_Fernando/"+
"Desktop/Estudos/TCC/logo.ico")

#Dados de amortecimento
#Curto Perodo

plt.annotate (' Curto Perodo’, weight = "bold", xy=(0, -0.5),
xycoords='"axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +

"S5 {sp}$ =" + "$.2f" % ws_sp + " rad/s",

xy=(0, —-0.62), xycoords=’'axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "S$_{sp}$ = " +

"$.2f" % ratio_sp,
xy=(0, -0.72), xycoords=’'"axes fraction’)

#Fugide

plt.annotate ('Fugide’, weight = "bold", xy=(0, -1.0),
xycoords='axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +
"S$_{ph}$ =" + "$.2f" & ws_ph + " rad/s",

xy=(0, -1.12), xycoords=’'"axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "$_{ph}$ = " +
"$.2f" % ratio_ph,

xy=(0, —-1.22), xycoords=’'axes fraction’)

plt.show ()

# Variao de velocidade normal (w)

#Valor "3" da funo "gerar_opcoes_resultados ()" do script
#"Controlador.py"
if resultado_escolhido == "3":

resultado_final_w = np.array(resultados_w) .ravel ()
ax = fig.add_subplot (2,1,1)

ax.plot (tt, resultado_final_w)

plt.grid(b=True, which="major’, linestyle='-")
plt.title (’'Variao de velocidade normal $\DeltaSw’)
plt.xlabel (' Tempo (s)’)

plt.ylabel (' $\DeltasSw (ft/s)’)
plt.plot (tt, resultado_final_w)

man = plt.get_current_fig manager ()
man.canvas.set_window_title ("Resultado")
man.window.wm_iconbitmap ("C:/Users/Lucas_Fernando/"+
"Desktop/Estudos/TCC/logo.ico")
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#Dados de amortecimento

#Curto Perodo

plt.annotate (' Curto Perodo’, weight = "bold", xy=(0, -0.5),
xycoords="axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +

"S_{sp}$ =" + "%.2f" % ws_sp + " rad/s",

xy=(0, -0.62), xycoords=’'"axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "$_{sp}$ = " +

"$.2f" % ratio_sp,

xy=(0, —-0.72), xycoords=’'"axes fraction’)

#Fugide

plt.annotate ('Fugide’, weight = "bold", xy=(0, -1.0),
xycoords='"axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +
"$_{ph}$ =" + "$.2f" % ws_ph + " rad/s",

xy=(0, —-1.12), xycoords=’'axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "S$_{ph}$ = " +

"$.2f" % ratio_ph,
xy=(0, -1.22), xycoords=’'axes fraction’)

plt.show ()

# Variao de velocidade angular (q)

#Valor "4" da funo "gerar_opcoes_resultados ()" do script
#"Controlador.py"
i1f resultado_escolhido == "4":

resultado_final_g = np.array(resultados_q) .ravel ()

ax = fig.add_subplot (2,1,1)

ax.plot (tt, resultado_final_q)

plt.grid (b=True, which='major’, linestyle=’'-")
plt.title('Velocidade angular g’)
plt.xlabel (' Tempo (s)’)

plt.ylabel (g (rad/s)’)
plt.plot (tt, resultado_final_q)

man = plt.get_current_fig manager ()
man.canvas.set_window_title ("Resultado")
man.window.wm_iconbitmap ("C:/Users/Lucas_Fernando/"+
"Desktop/Estudos/TCC/logo.ico")

#Dados de amortecimento

#Curto Perodo

plt.annotate (' Curto Perodo’, weight = "bold", xy=(0, -0.5),
xycoords='"axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +

"S5 {sp}$ =" + "$.2f" % ws_sp + " rad/s",

xy=(0, -0.62), xycoords=’'"axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "$_{sp}$ = " +

"$.2f" % ratio_sp,
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xy=(0, -0.72), xycoords=’'axes fraction’)

#Fugide

plt.annotate ('Fugide’, weight = "bold", xy=(0, -1.0),
xycoords="axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +
"S$_{ph}$ =" + "$.2f" &% ws_ph + " rad/s",

xy=(0, -1.12), xycoords=’'axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "$_{ph}$ = " +

"$.2f" % ratio_ph,
xy=(0, —-1.22), xycoords=’'"axes fraction’)

plt.show ()

# Variao de velocidade angular ()

#Valor "5" da funo "gerar_opcoes_resultados ()" do script
#"Controlador.py"
if resultado_escolhido == "5":

resultado_final_teta = np.array(resultados_teta) .ravel ()
ax = fig.add_subplot (2,1,1)

ax.plot (tt, resultado_final_teta)

plt.grid(b=True, which='major’, linestyle='-")
plt.title('ngulo de pitch )

plt.xlabel (' Tempo (s)’)

plt.ylabel(’ (graus)’)

plt.plot (tt, resultado_final_teta)

man = plt.get_current_fig manager ()
man.canvas.set_window_title ("Resultado")
man.window.wm_iconbitmap ("C:/Users/Lucas_Fernando/"+
"Desktop/Estudos/TCC/logo.ico")

#Dados de amortecimento
#Curto Perodo

plt.annotate (' Curto Perodo’, weight = "bold", xy=(0, -0.5),
xycoords='axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +
"S_{sp}$ ="+ "$.2f" % ws_sp + " rad/s",

xy=(0, -0.62), xycoords=’'"axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "$_{sp}$ = " +
"$.2f" % ratio_sp,

xy=(0, -0.72), xycoords=’'axes fraction’)

#Fugide

plt.annotate ('Fugide’, weight = "bold", xy=(0, -1.0),
xycoords='axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +

"$_ {ph}$ =" + "$.2f" % ws_ph + " rad/s",

xy=(0, -1.12), xycoords=’'axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "$_{ph}$ = " +

"$.2f" % ratio_ph,
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xy=(0, -1.22), xycoords=’'axes fraction’)

plt.show ()

#Altitude (h)

#Valor "6" da funo "gerar_opcoes_resultados ()" do script
#"Controlador.py"
if resultado_escolhido == "6":

resultado_final_h = np.array(resultados_h) .ravel()

ax = fig.add_subplot (2,1,1)

ax.plot (tt, resultado_final_h)

plt.grid (b=True, which='major’, linestyle=’'-")
plt.title('Altitude h’)

plt.xlabel (' Tempo (s)’)

plt.ylabel (‘h (ft)')
plt.plot (tt, resultado_final_h)

man = plt.get_current_fig _manager ()
man.canvas.set_window_title ("Resultado")
man.window.wm_iconbitmap ("C:/Users/Lucas_Fernando/"+
"Desktop/Estudos/TCC/logo.ico")

#Dados de amortecimento
#Curto Perodo

plt.annotate (' Curto Perodo’, weight = "bold", xy=(0, -0.5),
xycoords='"axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +

"S_ {sp}$ =" + "$.2f" % ws_sp + " rad/s",

xy=(0, -0.62), xycoords=’'axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "$_{sp}$ = " +

"$.2f" % ratio_sp,
xy=(0, -0.72), xycoords=’'"axes fraction’)

#Fugide

plt.annotate ('Fugide’, weight = "bold", xy=(0, -1.0),
xycoords='"axes fraction’)

plt.annotate ("Frequncia natural no amortecida: " +
"S$_{ph}$ =" + "$.2f" & ws_ph + " rad/s",

xy=(0, -1.12), xycoords=’'axes fraction’)

plt.annotate ("Taxa de amortecimento: " + "$_{ph}$ = " +
"$.2f" % ratio_ph,

xy=(0, —-1.22), xycoords=’'axes fraction’)

plt.show ()
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