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MATEMATICA DA GUERRA: GUIAGEM DE MiSSEIS,
STEM E O SISTEMA ASTROS DA AVIBRAS

Derivadas e integrais governam a precisdo do missil AV-MTC do Sistema ASTROS; a

matemdtica na engenharia de defesa mostra a necessidade de talentos STEM no Brasil para
garantir soberania tecnoldgica, inspirando-nos em nagdes que valorizam a ciéncia como
pilar estratégico.

Carlos A. Klomfahs*

Imagem meramente ilustrativa, gerada por inteligéncia artificial.

ste artigo explora a aplicacdo das ciéncias matematicas, com foco em derivadas e

integrais, nos sistemas de guiagem de misseis modernos, exemplificando com o

Sistema ASTROS (sistema de foguetes de saturacdo de artilharia) e seu missil tatico
de cruzeiro AV-MTC. Serdo detalhados os principios matematicos que governam a dindmica
de voo, a navegacdo inercial e as leis de controle, demonstrando como esses conceitos sdo
cruciais para a precisao e eficacia desses armamentos.

A importancia da modelagem matemadtica e da simulacdo serd destacada através de
exemplos praticos, tabelas e graficos, e também como no Brasil é forte a demanda por
jovens formados em Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica, tanto para o
desenvolvimento nacional, quanto para a defesa militar, inspirado em paises como Russia,
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China', Coreias e Ird* que formam milhares de jovens talentos todos os anos.

INTRODUGAO

O tema é de minha predilecdo, especialmente por ter cursado a graduacdo em Matematica
na Universidade do Grande ABC em 2001, tendo o universo da matematica ingressado em
diversos ramos, por assim dizer, inclusive no Direito e na jurimetria. Agora na area militar e
de engenharia de projetos, me deparo novamente com a importancia do tema para o
desenvolvimento nacional. Pensando nas geracdes atuais, meu objetivo também € estimular
e fomentar que cada vez mais jovens se dediquem ao estudo e a pesquisa em matematica,
tecnologia, engenharias e ciéncias, de olho na alta demanda por mao de obra qualificada,
na quantidade de vagas e nos concursos publicos que serdo abertos, com altos salarios, em
areas estratégicas para o pais como Nuclear, Espacial e Cibernética.

Me permito abrir um parénteses para homenagear e destacar que as descobertas de Albert
Einstein e Stephen Hawking, embora focadas em astrofisica e fisica tedrica, fornecem a
base matematica e tedrica fundamental para a navegacdo de precisdo, sistemas de
orientacdo e modelagem de trajetoria de misseis modernos. O papel deles é crucial para
corrigir os efeitos da gravidade e da velocidade na trajetoria.

Se para Einstein a fisica residia na matematica, com a geometria diferencial e o calculo
tensorial como os caminhos para compreender o universo, os misseis que utilizam GPS
precisam da correcdo de Einstein. Stephen Hawking utilizou a matematica para conectar
duas areas da fisica que pareciam incompativeis: a Relatividade Geral de Einstein e a
mecanica quantica, com as seguintes aplicacgoes:

Sensores e giroscopios quanticos: A tecnologia de “giroscopios de atomos frios” ou
interferometria atomica utiliza o principio da dualidade onda-particula (de Louis de
Broglie) para detectar rotacdes extremamente pequenas. Isso resulta em sistemas de
Navegacdo Inercial (INS, inertial navigation system) com precisdo de ordens de grandeza
superiores aos sistemas classicos, permitindo que misseis atinjam seus alvos com alta
precisdo sem depender de satélites.

Radar quantico (deteccdo stealth): O radar quantico utiliza propriedades como o
emaranhamento e indivisibilidade dos fotons para detectar aeronaves e misseis furtivos
(stealth) que absorvem ou dispersam radar convencional.

2 Segundo Anderson Correia - julho 2025, presidente do IPT, professor titular e ex-reitor do ITA, o Ird forma 33%
de seus graduados em STEM. Vide: https://onovonormal.blog/2025/07/14/%F0%9F%93%8A-mais-de-40-dos-
formandos-na-china-estao-em-cursos-de-stem-ciencia-tecnologia-engenharia-e-matematica/.
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Reldgios atdmicos em miniatura: Baseados na quantizacdo de energia dos elétrons,
reldgios atdbmicos a bordo do missil garantem uma sincronizacdo temporal extremamente
precisa, o que é crucial para a guiagem de longo alcance.

Semicondutores de alta performance: A eletrénica de guiagem, incluindo processadores e
sensores de imagem, depende inteiramente da fisica de semicondutores, que € governada
pelas regras da mecanica quantica.

Otimizacdo de trajetoria: Modelagem matemadatica avancada, que pode incluir
aproximacdes quanticas, é usada para otimizar trajetdrias de misseis hipersonicos.

Retomando, a precisdo balistica de misseis e foguetes modernos é um testemunho da
engenhosidade humana e, fundamentalmente, da aplicacdo rigorosa das ciéncias
matematicas. Em sistemas de artilharia de alta tecnologia, como o brasileiro ASTROS,
desenvolvido pela prestigiosa Avibras, a capacidade de atingir alvos com exatidao a longas
distancias depende intrinsecamente de complexos calculos matematicos.

A importancia da formacdo qualificada no Brasil, com a rica heranca matemadtica e de
engenharia da cultura persa (atual Ird), destacando como essa valorizacdo historica do
conhecimento técnico pode servir de inspira¢do para o desenvolvimento nacional.

A crescente sofisticacdo de sistemas como o ASTROS, cujos algoritmos de guiagem sdo
profundamente enraizados no calculo diferencial e integral, e evidencia uma demanda
inequivoca por talentos no Brasil em &areas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica (STEM, Science, Technology, Engineering, and Mathematics).

Para que o pais ndo apenas mantenha, mas expanda sua autonomia tecnoldgica e
relevancia estratégica global, é imperativo fomentar uma educacdo de base que inspire
jovens a seguir carreiras técnicas, capacitando-os a desenvolver e operar tecnologias de
ponta. Nesse contexto, é instrutivo olhar para a histéria de povos como os persas, hoje
iranianos, cuja sociedade foi e continua a ser profundamente moldada pela engenharia e
pela matematica.

Desde a antiguidade, com a construgdo de complexos sistemas de irrigacdo (os ganats) e a
arquitetura monumental de cidades como Persépolis, até as contribuicdes de matematicos
como Omar Khayyam, que avangou significativamente no campo da algebra e geometria, a
cultura persa demonstra uma valorizacdo intrinseca do pensamento logico e da aplicacdo
pratica da ciéncia.

Essa heranca historica de uma sociedade alicer¢cada na engenharia ndo apenas permitiu
sua sobrevivéncia e florescimento em ambientes desafiadores, mas também serve como um
exemplo de como o dominio das ciéncias exatas € critico para a soberania, a inovacao e o
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desenvolvimento de qualquer nacao.

O missil AV-MTC (Missil Tatico de Cruzeiro), parte integrante do Sistema ASTROS 2020, com
seu alcance de 300 km, é um exemplo de como a engenharia aeroespacial se apoia em
conceitos matematicos avancados para garantir desempenho superior.

De mais a mais, este artigo visa desmistificar a matematica por tras da guiagem de misseis,
focando especificamente no papel das derivadas e integrais. Esses pilares do cdlculo
diferencial e integral sdo as ferramentas essenciais para descrever e prever o movimento
de um missil no espacgo tridimensional, desde o momento do lancamento até o impacto no
alvo.

A compreensdo da velocidade, aceleragdo, posicdo e orientacdo de um projétil em tempo
real é vital para a correcdo de sua trajetoria e para a eficacia da missdo. Através de
exemplos praticos, tabelas e representacdes graficas, demonstraremos como esses conceitos
matematicos sdo aplicados na navegacdo inercial, nas leis de guiagem e nos sistemas de
controle que garantem a precisdo do AV-MTC e de outros misseis de cruzeiro: o uso de
derivadas e integrais é absolutamente fundamental para o calculo e a engenharia por tras
da guiagem de misseis. Sdo a linguagem matematica usada para descrever o movimento,
prever trajetorias e calcular as corre¢des necessarias para que um missil possa interceptar
um alvo com preciséao.

APLICAGOES DO CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL

De forma geral, o calculo diferencial e integral é aplicado nas seguintes areas:

Aplicagoes do Calculo Diferencial e Integral

Area de Aplicagdo Papel das Derivadas Papel das Integrais

Modelagem do Movimento Descrever velocidades e aceleragdes (taxas de variagdo Calcular a posicéo e a velocidade futuras do missil a partir
da posigéo e velocidade) a partir das forgas atuantes. das aceleragdes medidas.

Leis de Guiagem (Ex: Calcular a taxa de rotagéo da linha de visada (derivada Determinar a aceleragéo total necessaria ao longo do

Navegag&o Proporcional) da diregédo do alvo em relagdo ao missil). tempo para corrigir a trajetdria.

Otimizagéo de Trajetorias Fazer parte do “célculo de variagdes” para encontrar a Calcular o “indice de desempenho” (custo total) a ser

(Controle Otimo) trajetéria que minimiza um “custo” (ex: tempo, energia). minimizado, que € a integral de uma fungédo ao longo do

trajeto.

Tabela: BLOG VELHO GENERAL - Fonte: Elaboragé@o do Autor « Criado com Datawrapper

TABELA 1: As aplicagoes do Cdlculo Diferencial Integral.

1. IMPORTANCIA DAS CIENCIAS MATEMATICAS NA ENGENHARIA
DE MISSEIS

A engenharia de misseis, em sua esséncia, é uma disciplina intrinsecamente matematica. A
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capacidade de projetar, desenvolver e operar sistemas de armas de precisdo, como 0
ASTROS e o AV-MTC, depende criticamente de uma compreensdo profunda e aplicagao
rigorosa de conceitos matematicos. A ciéncia matematica fornece a linguagem e as
ferramentas necessarias para:

* Modelagem e simulacdo: Antes mesmo de um prototipo ser construido, a matematica
permite criar modelos virtuais do missil e de seu ambiente operacional. Equacdes
diferenciais e integrais descrevem o comportamento aerodindmico, a propulsdo, a
dindmica de voo e a interagdo com o sistema de guiagem. Essas simulacfes sdo cruciais
para testar e otimizar o design, reduzir custos e tempo de desenvolvimento, e prever o
desempenho em cendrios reais.

* Precisdo e confiabilidade: A precisdo de um missil é diretamente proporcional a
exatiddo dos calculos matematicos envolvidos em sua guiagem. Pequenos erros nas
medi¢des ou nas integracdes podem resultar em desvios significativos do alvo. A
matematica, portanto, é fundamental para garantir que o missil atinja seu objetivo com a
menor margem de erro possivel, aumentando a eficidcia da missdo e minimizando danos
colaterais.

e Otimizacao de desempenho: As derivadas sdo amplamente utilizadas em algoritmos de
otimizacdo para maximizar o alcance, a velocidade, a manobrabilidade ou a capacidade de
evasdo de um missil, a0 mesmo tempo em que minimizam o consumo de combustivel ou o
tempo de voo. A busca por solugdes 6timas em engenharia € um problema matematico que
depende fortemente do calculo diferencial.

* Desenvolvimento de algoritmos de controle: Os sistemas de controle que mantém o
missil estdvel e na trajetoria correta sdo projetados com base em teorias matematicas
robustas, como a teoria de controle classica e moderna. Derivadas e integrais sdo
componentes essenciais desses algoritmos, permitindo que o missil reaja dinamicamente a
perturbacdes e mantenha o curso desejado.

* Andlise de dados e tomada de decisdo: Em sistemas de guiagem avancados, a
matematica é empregada para processar e analisar grandes volumes de dados de sensores,
como no Filtro de Kalman. Isso permite uma estimativa mais precisa do estado do missil e
do alvo, fornecendo informacdes criticas para a tomada de decisdes autonomas a bordo do
missil. A capacidade de inferir informacodes a partir de dados ruidosos é um triunfo da
matematica aplicada.

Em suma, a ciéncia matematica ndo é apenas uma ferramenta auxiliar na engenharia de
misseis; ela é a base conceitual e operacional sobre a qual toda a disciplina é construida.
Sem o rigor e a capacidade preditiva do calculo, a sofisticacdo e a precisdo dos misseis
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modernos seriam inatingiveis.

1.1. MODELAGEM MATEMATICA DO MiSSIL: 0 PONTO DE PARTIDA

Antes de qualquer coisa, é preciso um modelo matematico que descreva como o missil se
move e esse modelo € composto por equacOes diferenciais que relacionam forgas,
aceleracoes, velocidades e posicao.

Derivadas para descrever o estado: A base de tudo é a relacdo entre posicao ($s$),
velocidade ($v$) e aceleracao ($a$). A velocidade é a derivada da posicdo em relacdo ao
tempo ($v = ds/dt$), e a aceleracdo é a derivada da velocidade ($a = dv/dt$). Os sensores
inerciais do missil (acelerdmetros) medem a aceleracdo. Ja para saber onde o missil esta, o
computador de bordo precisa integrar essa aceleracdo uma vez para obter a velocidade, e
integrar a velocidade para obter a posicao.

Forcas e Momentos: O modelo também inclui equacgdes diferenciais que descrevem como
as forcas aerodindmicas (arrasto, sustentacdo) e os momentos (que fazem o missil girar)
afetam sua aceleracdo e rotacdo. Isso é crucial para o piloto automatico.

2. LEIS DE GUIAGEM: O “CEREBRO” DA INTERCEPTAGAO

A lei de guiagem € o algoritmo que determina as manobras que o missil deve fazer para
acertar o alvo. A mais comum é a Navegacao Proporcional (PN, Proportional Navigation) , e
ela é um exemplo classico do uso de derivadas.

A derivada na PN: A lei da PN determina que a acelera¢do comandada do missil ($a_c$)
deve ser proporcional a taxa de rotacdo da linha de visada ($\dot{\lambda}$). A linha de
visada € a linha imagindria que liga o missil ao alvo.

O Segredo: se a linha de visada ndo esta rotacionando ($\dot{\lambda} = 0$), significa que o
missil estd em uma trajetdria de colisdo direta e nenhuma aceleracio é necessdria. Se ela
estd rotacionando, o missil precisa acelerar para anular essa rotagao. O sistema de busca do
missil mede $\lambda$ e seu computador calcula a derivada $\dot{\lambda}$ para gerar o
comando de manobra.

Otimizacdo e Controle Otimo: Para misseis mais avancados, especialmente contra alvos
manobrdveis, usa-se a Teoria de Controle Otimo. Aqui, o objetivo ¢ minimizar um “indice de
desempenho” ($J$), uma integral que pondera fatores como o erro de interceptacao final (o
“miss distance”) e a energia gasta nas manobras ao longo de toda a trajetoria.

O problema entdo se torna encontrar a funcdo de controle (a sequéncia de manobras) que
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minimiza essa integral. Isso € resolvido com técnicas avancadas que envolvem derivadas
(como as equacoes de Euler-Lagrange do calculo de variacgdes) e a solugdo de uma equacao
diferencial chave chamada Equacao de Riccati.

3. NAVEGAGAO E GUIAGEM ESPECIFICAS

Diferentes tipos de missil usam o célculo de maneiras especificas:

Misseis Balisticos: No vacuo do espaco, sua trajetdria ¢ uma elipse. O problema de guiagem
é um problema de “duas orbitas” (two-body problem), onde se usa calculo avancado para
determinar a velocidade e o &ngulo de lancamento corretos para que a trajetdria eliptica do
missil intercepte o alvo na superficie da Terra. Conceitos como “velocity-to-be-gained”
(velocidade a ser ganha) sdo usados, que nada mais € do que a diferenca entre a velocidade
necessaria e a velocidade atual, e seu controle é feito para leva-la a zero.

Misseis de Cruzeiro: Eles voam a baixa altitude e usam sistemas como o TERCOM (Terrain
Contour Matching). Este sistema funciona fazendo leituras da altitude do terreno abaixo do
missil (uma fun¢do da posicdo) e comparando com um mapa digital armazenado a bordo.
Para que essa comparacao seja feita, o sistema precisa encontrar a melhor correspondéncia
entre o perfil de altitude medido e o mapa, um processo que pode envolver correlacao de
integrais (ou somatorios, na versdo discreta) para determinar a posi¢cdo mais provavel do
missil e corrigir desvios.

Em esséncia, um missil guiado é um computador voador que resolve equacdes diferenciais
em tempo real. As derivadas sdo usadas para saber a taxa de variacdo de parametros
criticos (como a direcdo do alvo), enquanto as integrais sdo usadas para propagar o estado
atual (posicdo e velocidade) para o futuro e para calcular o custo total de uma determinada
estratégia de interceptacao.

A precisdo de um missil moderno é um testemunho direto da aplicacdo sofisticada desses
conceitos matematicos, permitindo que ele processe informacdes sensoriais, modele seu
proprio movimento e tome decisdes de manobra em fracdes de segundo.

4. PAPEL DAS DERIVADAS NA DINAMICA DE VOO

As derivadas sdo a espinha dorsal da descricdo do movimento e das mudancas em sistemas
dindmicos, sendo indispensaveis na analise da trajetdria de um missil. Elas permitem
quantificar as taxas de variacdo de grandezas fisicas cruciais para a guiagem e o controle.
No contexto do missil AV-MTC, as derivadas tem diversos empregos.
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4.1. DESCRIGAO CINEMATICA DO VOO

A cinematica de um missil envolve a descricdo de sua posicdo, velocidade e aceleracdo. A
relacdo entre essas grandezas é fundamentalmente definida por derivadas:

* Velocidade ($v$): E a taxa de variacdo da posicdo ($r$) em relacdo ao tempo ($t$).
Matematicamente, a velocidade instantanea é a primeira derivada da fung¢do posigdo: $v(t)
= \frac{dr}{dt}$.

* Aceleracdo ($a$): E a taxa de variacdo da velocidade ($v$) em relacdo ao tempo ($t$), ou a
segunda derivada da posicdo: $a(t) = \frac{dv}{dt} = \frac{d*2r}{dt 2}$.

Essas relacdes sdo continuamente calculadas a bordo do missil por seu sistema de
navegacdo, utilizando dados de aceleréometros e giroscopios. A precisdo desses calculos é
vital para determinar a posicdo futura do missil e, consequentemente, para ajustar sua
trajetoria.

4.2. TAXA DE LINHA DE VISADA (LOS RATE) NA NAVEGAGAO PROPORCIONAL

Uma das leis de guiagem mais comuns e eficazes é a Navegacdo Proporcional (PN,
Proportional Navigation). A PN baseia-se no principio de que a taxa de rotacdo do vetor
velocidade do missil deve ser proporcional a taxa de rotacdo da linha de visada (LOS, Line
of Sight) entre o missil e o alvo. A taxa de linha de visada, denotada por $\dot{\lambda}$, é a
derivada do angulo da linha de visada em relagdo ao tempo. A lei de guiagem PN pode ser
expressa como:

$$a_c = N v_m \dot{\lambda}$$

Onde $a_c$ é a aceleracdo de comando (a aceleracdo que o missil deve gerar
perpendicularmente a LOS), $N$ é a constante de navegacdo (geralmente entre 3 e 5), e
$v_m$ é a velocidade do missil.

A derivada $\dot{\lambda}$ é, portanto, um componente critico para o calculo da manobra
necessaria para interceptar o alvo.

4.3. CONTROLE DE ATITUDE E ESTABILIDADE

Para manter a estabilidade e controlar a orientacdo do missil no espaco, sdo utilizadas
derivadas dos angulos de Euler (pitch, roll, yaw). Sensores como giroscopios medem as taxas
de rotacdo angular, que sdo as derivadas dos angulos de atitude. Essas taxas sdo
realimentadas para o sistema de controle, que entdo calcula as deflexdes necessarias nos
atuadores (superficies de controle aerodindmico ou jatos de vetorizacdo de empuxo) para
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corrigir desvios e manter o missil na trajetdria desejada.

A estabilidade dindmica de um missil é frequentemente analisada através de equacdes
diferenciais que descrevem a evolucdo de seus angulos e taxas angulares ao longo do
tempo. Um exemplo pratico da aplicacdo de derivadas no controle de guiagem é ilustrado
no grafico de correcdo de erro (FIGURA 1), onde a taxa de variacdo do erro de altitude é
utilizada para determinar a a¢do corretiva necessaria. Uma derivada negativa indica que o
erro estd diminuindo, enquanto uma positiva indica que estd aumentando, permitindo ao

sistema de controle antecipar e reagir de forma eficaz.

Valor

Controle de Guiagem: Uso da Derivada para Corre¢do de Erro

= Erro de Altitude (m)

----- Taxa de Variacdo do Erro (Derivada)

Tempo (s)

FIGURA 1: Exemplo de uso da derivada para corregdo de erro em um sistema de guiagem.

5. INTEGRAIS NA NAVEGAGAO E CONTROLE

Se as derivadas descrevem as taxas de mudanga, as integrais sdo suas operacdes inversas,
permitindo acumular essas mudancas ao longo do tempo para determinar grandezas como
velocidade a partir da aceleragdo, ou posicao a partir da velocidade. Elas sdo cruciais para
sistemas de navegacao que precisam rastrear a posicdo e o movimento de um missil com
alta precisdo. No contexto do AV-MTC e de outros misseis, as integrais sdo empregadas

principalmente em:
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5.1. NAVEGAGAO INERCIAL (INS)

Os Sistemas de Navegacdo Inercial (INS, Inertial Navigation System) sdo o coracdo da
guiagem autdénoma de misseis. Eles operam medindo continuamente as aceleracdes e as
taxas angulares do missil usando acelerémetros e giroscopios, respectivamente. A partir
dessas medicdes, a posicdo e a orientacdo do missil sdo calculadas através de um processo
de integracdo:

* Calculo da Velocidade: A velocidade do missil é obtida integrando-se a aceleracdo medida
pelos acelerémetros ao longo do tempo: $v(t) = v_0 + \int_{t_0}*{t} a(\tau) d\tau$. Onde $v_0$
é a velocidade inicial no tempo $t_08$.

e Calculo da Posicdo: A posicdo do missil é determinada integrando-se a velocidade
calculada ao longo do tempo: $r(t) = r_0 + \int_{t_0}{t} v(\tau) d\tau$. Onde $r_0$ € a
posicdo inicial no tempo $t_0$.

Este processo de dupla integracdo é fundamental para o INS, permitindo que o missil
determine sua posicdo, velocidade e atitude sem depender de referéncias externas, como
sinais de GPS, por curtos periodos.

A precisdo do INS é critica, pois pequenos erros nas medicdes de aceleracdo e nas
integracdes podem se acumular rapidamente, levando a desvios significativos na trajetdria.
Por essa razdo, sistemas modernos como o AV-MTC combinam INS com GPS/GLONASS para
correcgdo periodica de erros, formando um sistema hibrido de navegacao.

5.2. CALCULO DE TRAJETORIA E ALCANCE

As integrais também sdo utilizadas para calcular a trajetoria completa do missil e prever
seu ponto de impacto. Considerando as forcas aerodinamicas, a gravidade e o empuxo do
motor, as equacdes de movimento do missil sdo formuladas como equagoes diferenciais. A
solucdo dessas equacdes, que envolvem integracdes, permite determinar a trajetoria ideal
para atingir o alvo com a maxima eficiéncia e precisao.

Além disso, o calculo do consumo de combustivel e a variagdo da massa do missil ao longo
do voo também dependem de integrais, influenciando diretamente o alcance e o perfil de
VO0o.

5.3. FILTRO DE KALMAN E INTEGRAGAO DE SENSORES

Em sistemas de guiagem avancados, como os utilizados no AV-MTC, técnicas como o Filtro
de Kalman empregam integrais para combinar dados de multiplos sensores (INS, GPS,
altimetros, etc.) de forma otimizada.
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O Filtro de Kalman é um algoritmo recursivo que estima o estado de um sistema dindmico
(posicao, velocidade, atitude) a partir de uma série de medicdes ruidosas. Ele utiliza
integrais para prever o estado futuro do missil e derivadas para calcular as covariancias
dos erros, resultando em uma estimativa mais precisa e robusta do que a obtida por
qualquer sensor individualmente.

O grafico da FIGURA 2 ilustra a relacdo entre aceleracdo, velocidade e posicao,
demonstrando como a integra¢do sucessiva de uma grandeza leva a préxima, fundamental
para a navegacdo inercial.

Cinematica do Missil AV-MTC: Relagio entre Derivadas e Integrais

5000 -

4000

3000 +

Posigdo (m)
Velocidade (m/s)

2000 4

1000 o

0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

FIGURA 2: Cinemdtica do missil AV-MTC: relagdo entre Derivadas e Integrais.

6. APLICAGOES PRATICAS E MODELAGEM MATEMATICA

A aplicacdo das derivadas e integrais na guiagem de misseis ndo se restringe aos conceitos
tedricos, mas se materializa em modelos matematicos complexos e simulacdes
computacionais que sdo a base do desenvolvimento e teste de sistemas como o AV-MTC. A
modelagem matematica permite que engenheiros prevejam o comportamento do missil sob
diversas condigOes, otimizem seu desempenho e desenvolvam algoritmos de controle
robustos.
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6.1. SIMULAGAO DE TRAJETORIA E PONTO DE IMPACTO

Através da integracdo numérica das equacgdes de movimento, € possivel simular a trajetoria
completa de um missil, considerando fatores como arrasto aerodinamico, vento, rota¢do da
Terra e variacdo da gravidade. Essas simulac¢des, que utilizam intensivamente integrais,
permitem determinar o ponto de impacto com alta precisdo e avaliar a eficacia de
diferentes perfis de voo. Por exemplo, a tabela a seguir ilustra um conjunto simplificado de
dados de trajetdria, onde a posicdo é obtida pela integracdo da velocidade, que por sua vez
€ a integral da aceleracao.

Exemplo simplificado de dados de trajetdria de missil

Tempo (s) Aceleragao (m/s?) Velocidade (m/s) Posicao (m)
0 0 0 0
1 10 5 3
2 8 13 11
3 6 19 26
4 4 23 47
5 2 25 71

Tabela: BLOG VELHO GENERAL - Fonte: Elaboragé@o do Autor « Criado com Datawrapper

TABELA 2: Exemplo simplificado de dados de trajetdéria de missil.

6.2. OTIMIZAGAO DE PARAMETROS DE CONTROLE

As derivadas sdo empregadas na otimizacdo dos parametros dos controladores de voo. Por
exemplo, em um controlador PID (Proporcional Integral Derivativo), os ganhos P, I e D sdo
ajustados para garantir que o missil responda de forma rapida e estdvel as mudancas de
curso. A componente derivativa (D) do controlador atua na taxa de variagdo do erro,
permitindo uma resposta preditiva que evita overshoot e oscilacdes. A componente integral
(I) atua no erro acumulado ao longo do tempo, eliminando erros de estado estaciondrio.

6.3. GUIAGEM TERMINAL E INTERCEPTAGAO

Na fase terminal do voo, quando o missil se aproxima do alvo, algoritmos de guiagem
avancados, como a Navegacdo Proporcional Modificada (MPN, Modified Proportional
Navigation) ou a Navegacdo Otima, utilizam derivadas para calcular as manobras evasivas
do alvo e ajustar a trajetoria do missil em tempo real para garantir a interceptacdo. A
capacidade de prever o movimento futuro do alvo e do missil, baseada em modelos
diferenciais, é crucial para o sucesso da missdo. A FIGURA 1, apresentada anteriormente,
demonstra como a derivada do erro é utilizada para guiar o missil de volta a trajetoria
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desejada, minimizando desvios.

Essas aplicacOes praticas demonstram que a matemdtica ndo € apenas uma ferramenta
abstrata, mas um componente integral e indispensavel para o projeto, desenvolvimento e
operacao de sistemas de misseis de alta performance como o ASTROS.

A GUISA DE CONCLUSAO

Este artigo demonstrou a importancia inegavel das ciéncias matematicas na guerra, com
especial destaque para as derivadas e integrais, na guiagem e controle de misseis
modernos, como o AV-MTC do Sistema ASTROS. Vimos como as derivadas sdo ferramentas
essenciais para descrever a cinematica do voo, quantificando a velocidade e a aceleracao, e
para implementar leis de guiagem como a Navegacdo Proporcional, que exige o calculo da
taxa de linha de visada. Além disso, as derivadas sdo cruciais para o controle de atitude e
estabilidade, permitindo que o missil reaja a perturbac¢des e mantenha sua orientacéo.

Por outro lado, as integrais sdo fundamentais para a navegacdo inercial, permitindo que o
missil determine sua posicdo e velocidade a partir de medicdes de aceleracdo. Elas sdo a
base para o cdlculo preciso da trajetoria e do alcance, e desempenham um papel vital em
algoritmos avancados de fusdo de sensores, como o Filtro de Kalman, que integram dados
de multiplas fontes para uma estimativa de estado mais robusta. A modelagem matematica,
que se apoia fortemente em equacdes diferenciais (envolvendo derivadas e integrais), é o
alicerce para a simulacdo, otimizacdo e validacdo do desempenho desses sistemas
complexos.

A precisdo, confiabilidade e eficicia de misseis como o AV-MTC sdo diretamente
proporcionais a sofisticacdo e ao rigor matematico empregado em seu projeto e operagao. A
ciéncia matematica ndo € meramente uma ferramenta de cdlculo, mas a linguagem que
permite aos engenheiros compreender, prever e controlar o comportamento de sistemas
dindmicos complexos. Assim, a continua inovacdo e o aprimoramento na engenharia de
misseis dependem intrinsecamente de mdo de obra qualificada em STEM, focada na nova
geracdo de jovens, e do avango e da aplicacdo das ciéncias matematicas, garantindo que a
tecnologia de defesa atinja novos patamares de desempenho e seguranca. Paises como
Russia, China as duas Coreias e o Ird tem formado milhares de cientistas e matematicos
para sua base industrial de defesa e seu desenvolvimento nacional tanto civil quanto
militar, o que deve servir de inspiracdo para nossa sociedade.
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