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Resumo

Este trabalho envolve o estudo da mecinica do voo, da engenharia de controle e de pilotos automaticos, visando a
descri¢do do comportamento dindmico de veiculos aéreos nao tripulados (VANTs) de asa fixa. O estudo objetiva o
identificar o conhecimento sobre a modelagem dindmica dessas aeronaves, a fim de desenvolver futuros pilotos au-
tomaticos. Realizou-se, entdo, uma revisao bibliografica relacionada a modelagem dindmica de aeronaves e VAN'TS,
baseada fundamentalmente na mecéinica de voo e na engenharia de controle. Este estudo contribuiu para identi-
ficar a literatura técnica que aborda a modelagem de VANTSs de asa fixa, e nela, as principais varidveis e equagoes
matematicas relacionadas a dinidmica desses sistemas. Como resultado do trabalho, conhece-se o comportamento
dindmico dos VAN'Ts de asa fixa de modo a desenvolver pilotos automaticos de VANTs em trabalhos futuros.
Palavras-chave: VANTs. Piloto automatico. Controle de aeronaves.

1 INTRODUCAO

O projeto de veiculos aéreos tem sido constantemente aprimorado em decorréncia do desenvolvimento da
tecnologia aeroespacial. As especificacoes tém sido cada vez mais refinadas com o intuito de conceber aeronaves
com 6timo desempenho no dmbito em que sao projetadas.

Nelson (1998) salienta que o avanc¢o no projeto das aeronaves modernas tem requerido o desenvolvimento
de varias tecnologias. Entre elas, citam-se: aerodinamica, estruturas, materiais, propulsao e controle de voo.

O autor cita que as aeronaves tripuladas incorporam atualmente varios tipos de sistemas de controle que
auxiliam a tripulagdo na navegacio e no gerenciamento de voo, além de melhorar as caracteristicas de estabilidade
inerentes a aeronave. Ja em relacdo a VAN, Yanushevsky (2011) salienta que o futuro destas aeronaves é que
efetuem suas missdes de modo autdénomo. E previsivel que sejam controladas por programas computacionais, que
realizem as agoes de um piloto, e que possuam caracteristicas que refletem a inteligéncia artificial (AI) com reacoes
de um piloto em situacgoes especificas para as quais serdo projetadas.

Dessa forma, percebe-se que a necessidade fundamental para o desenvolvimento de VANTs que atuem de
modo auténomo € a construcio de um sistema de controle, comumente chamado de piloto automatico.

Com a finalidade de contribuir para a modelagem dindmica de VANTS de asa fixa, o presente trabalho
propode a analise da mecénica do voo, da engenharia de controle e de pilotos automaticos. A abordagem ¢é realizada
visando a estagios de desenvolvimento futuros nos quais se deseja elaborar um piloto automatico para o controle
de VANT: de asa fixa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com a ascensio da utilizacdo de VAN'TS para fins civis, observa-se a necessidade da pesquisa e desenvolvi-
mento de tecnologias, bem como de modelos matematicos que aperfeicoem o controle automatico desses veiculos,
haja vista que estes tém de operar de forma autdnoma (NELSON, 1998; YANUSHEVSKY, 2011).

Da necessidade de realizar o controle automatico dessas aeronaves, surgem os requisitos dos sistemas que
cumprirdo tais atividades e, consequentemente, questionamentos de utilizacio e quais tecnologias, teorias matema-
ticas e de controle devem ser empregadas para modelar esses equipamentos.

Baseado na mecinica do voo e na suposicido de que as aeronaves sdo sélidos rigidos, tradicionalmente o
estudo do movimento de aeronaves esta dividido em duas areas: desempenho e estabilidade e controle. O estudo
destas areas garante uma aproximacao da realidade, porém, proporciona para os sistemas de controle, quando em
operacao, boas condigdes de controlabilidade para a aeronave.

Conforme Tierno, Cortés e Marquez (2012), o propésito do estudo de desempenho é estabelecer a configu-
racao de aeronaves mais adequada para realizar determinada missao e precisar a utilidade operacional de um aviao
ja desenhado. J4 a estabilidade e controle se relaciona a qualidade do voo € em como as aeronaves realizam suas
tarefas, principalmente ao que se relaciona com a seguranca e a confiabilidade do sistema.

A partir de estudos realizados em Nelson (1998), Yanushevsky (2011), Franchini e Garcia (2010), Ogata
(2010), Tierno, Cortés e Marquez (2012) e Bittar (2012), apresenta-se neste trabalho, de forma sintetizada, a me-
cinica do voo, a engenharia de controle e os modelos de pilotos automaticos. Salienta-se que as obras dos autores
mencionados sao de relevada importancia a modelagem dindmica de VAN'Ts de asa fixa.

3 METODOLOGIA

A fim de contribuir com a modelagem dindmica de VAN'TS, utilizou-se como metodologia a pesquisa bi-
bliografica apresentada na forma de uma fundamentacao teérica. Para Gil (2002), a pesquisa bibliografica caracte-
riza um estudo feito por meio de leituras concentradas, realizando analises e interpretacdo em varios materiais de
autores diferentes. Os pontos julgados importantes sdo anotados e compoem o estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO DA MECANICA DO VOO

Segundo Tierno, Cortés e Marquez (2012), a mecénica do voo utiliza uma série de sistemas de referéncia es-
pecificos com o fim de projetar sobre eles as forcas e momentos, as aceleracoes e as velocidades lineares e angulares,
e as posigoes e rotacdes, as quais interferem nas equagdes dinidmicas e cinematicas do movimento de uma aeronave.

Tais sistemas utilizam uma representacdo genérica como F (O, x, ¥, 2), com uma origem (O) e trés eixos
mutuamente perpendiculares entre si, formando um triedro. O Desenho 1 ilustra os eixos de referéncia: sistema
de referéncia inercial F (O, x, y, 2,), sistema de referéncia geocéntrico Fg O o Xp Vo zg), sistema de referéncia eixos
terra F (O, x, y, 2,), sistema de referéncia eixos horizonte local F, (O,, x,, y,, 2,) € sistema de referéncia eixos vento

F (O,x,y,z,) O Desenho 2, por sua vez, apresenta o sistema de referéncia eixos corpo F, (O, x,, y,, 3,).
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Desenho 1 - Sistemas de referéncia inercial, geocéntrico giratério, terra e horizonte local”
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Xg
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Fonte: adaptado de Tierno, Cortés ¢ Marquez (2012).

Desenho 2 — Sistema de referéncia eixos corpo

Zp Xb

Vb
Fonte: adaptado de Nelson (1989).

4.1.1 Equacoes gerais do movimento de aeronaves

Para estudar o movimento de uma aeronave, considera-se uma hipotese simplificada fundamental de que um
avido € um solido rigido com seis graus de liberdade. Trés graus correspondem a translacao de seu centro de massas em
relacdo a certo sistema de referéncia (nesse caso serd o sistema de eixos terra), e trés a rotacdo, como um sélido rigido
em torno de outro sistema de referéncia.

Essas trés rotacoes serao os angulos de orientacdo do sistema de eixos corpo em relacdo ao sistema de eixos
horizonte local. Tais 4ngulos sdo denominados Angulos de Euler, e sdo representados por: v, € 0 angulo de guinada;
0, o Angulo de arfagem e ¢, o dngulo de inclinacéo lateral ou rolamento.

Para representar as equagoes gerais do movimento, deve-se observar as principais velocidades, forgas e
momentos que atuam sobre a aecronave. O Desenho 3 ilustra esses elementos em seu sentido positivo.
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Desenho 3 — Eixos de referéncia da aeronave, forcas e movimentos em sentido positivo

Fonte: adaptado de Nelson (1989).

De acordo com a terminologia apresentada no Desenho 3, tem-se:

a) X, Y e Z: componentes das forcas aerodinamicas nas direcoes x,,y, € 3,;
b) u,v ew: velocidades lineares nas direcoes x,, v, € 2,5

¢) L, M e N: momentos de rolamento, arfagem e guinada;

d) p,q er: velocidades angulares de rolamento, arfagem e guinada;

e) mg: forca gravitacional;

f) T: forca propulsora;

g) D: arrasto aerodinamico;

h) Sustentacdo: forca aerodinamica de sustentacao.

Conhecendo-se a terminologia utilizada para os principais componentes que influenciam o movimento da
aeronave, é possivel, entao, determinar os modelos dindmicos e cinéticos dela.

4.1.1.1 Relagoes dindmicas

O modelo dindmico do movimento de um avido estd constituido por dois teoremas fundamentais da mecénica
classica: o teorema da quantidade de movimento e o teorema do momento cinético.

O teorema da quantidade de movimento, supondo que o gasto de combustivel da aeronave é suficientemen-
te lento, estabelece que:

il
[
3
Q| =l
=

Onde:
F = Resultante das forcas exteriores
V = Velocidade absoluta do centro de massas do avido (em eixos inerciais)
m = Massa do avido
t = Tempo
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Por sua vez, o teorema do momento cinético estabelece que:

=l

(2)

ol
I
B| &

(3)

=l
I
—
gl

Onde:

= Resultante dos momentos exteriores ao redor do centro de massas

= Momento cinético total do avido

] =1

w = Velocidade angular absoluta do avido

I=Tensor de inércia do avido

Dessa forma, introduzindo as a¢oes aerodinamicas, propulsoras e gravitacionais, no teorema da quantidade
de movimento e do momento cinético, além de realizar as devidas operacoes, obtém-se as equagdes dindmicas gerais
para uma aeronave:

—mgsind+ Fr,+ E, =m(i—rv+qw) 4
mgcosfsing + Fry+ Fy,, = m(¥+ ru—pw) (5)
mgcosBcosp + Fr. + Fy, = m(W — qu + pv) (6)

Lr+Ly=01p—] ¥+ (I,—1,)er— ] _pq M
Mr+M,=1,q-(,~1)pr+]_@*-1%) (8)
Nr+N, = 'rs.r_fﬂf’_(‘lx_'r;-]?"?"'fﬂw )

Nas equacoes descritas, os momentos aerodinamicos, L,, M, e N,, que representam os movimentos de rola-
gem, arfagem e guinada da aeronave, sao comandados por trés superficies aerodinidmicas de controle denominadas
ailerons, profundor e leme, cujas deflexdes se representam, respectivamente, por 6, 5, € 6. E importante salientar

que estas deflexdes interferem também nos trés componentes de forga aerodinamica (F, , F

A F,), €, dessa forma,

as seis equacoes de forcas e momentos estao acopladas.

4.1.1.2 Relagoes cinemadticas angulares, lineares e determinacao da trajetéria

Para determinar as relagoes cinemadticas da aeronave, considera-se o sistema de eixos terra (que € a referén-
cia) como inercial. Quando assim considerado, é comum afirmar que é aplicada a “hipétese de terra plana”.
Projetando os vetores de rotacdo de eixos terra em eixos corpo, obtém-se as trés relagoes angulares diretas:
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p = ¢ —Psing (10)
g = Bcos¢ + Yeosbsing (1)
r = —@sing + Ycosdcosd (12)

Derivando, obtém-se as relacoes cinematicas angulares inversas:

¢ =p + (gsing + rcosg)tand (13)
& = qcos¢ — rsing (14)
P = (gsing + rcos¢)secd (15)

Quanto as relacoes cinemadticas de translagao (refere-se a trajetoria percorrida pela aeronave), podem ser
obtidas integrando-se as velocidades da aeronave projetadas em eixos terra, as quais sao expressas pelas seguintes

equacoes:

. = (cosBcosy)u + (singsinfcosyp — cospsinp)v+ (16)
+(cospsinfcosip + singsimplw

(cosOsimp)u+ (singsinfsimp + cosdeosy)v +

ot
I

tte
L}
Il

(17)
+(cospsinfsimp — singcosyw

(18)
z, = —sinfu + singcosfv + cosgpcosbw

4.1.2 Estabilidade e controle

Para analisar a estabilidade e controle de uma aeronave, considera-se esta como um soélido rigido, no qual
observam-se as dimensoes geométricas e a sua distribuicdo de massa. Estuda-se como as forcas e momentos atuam
sobre a aeronave, e como esses pardmetros definem o movimento do seu centro de gravidade, bem como a orienta-
cdo e velocidades angulares com as quais a aeronave se move.

Franchini e Garcia (2010) salientam que um veiculo esta em equilibrio quando se encontra em repouso ou
em movimento uniforme, ou seja, tanto a quantidade de movimento linear quanto a angular sdo constantes. Embo-
ra seja mais habitual que o equilibrio seja definido pelo estado de repouso, no caso de uma aeronave, a configuracao
de equilibrio se refere a um movimento uniforme, em outras palavras, o estado de equilibrio de uma aeronave em
movimento se caracteriza pelo fato de as velocidades angulares serem nulas e consiste em um movimento de trans-
lacao retilineo.

Além disso, os autores citam que a estabilidade é uma propriedade relacionada com o estado de equilibrio
da aeronave. Ela estuda o comportamento da aeronave quando alguma das varidveis que descrevem seu estado de
equilibrio sofre uma variacdo (uma rajada de vento lateral, por exemplo), e mais particularmente, se essa modi-

ficacdo das variaveis se amplifica ou decai. A alteracdo de uma das varidveis que descreve o estado de equilibrio
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da aeronave é denominada perturbacdo. No conceito de estabilidade, assume-se que os comandos de controle da
aeronave se encontram fixos € nao atuam para compensar 0s movimentos que aparecem como consequéncias das
perturbacoes.

No que se refere ao controle, essa drea da mecanica do voo analisa o uso dos comandos de voo para que a
aeronave adquira um determinado estado de equilibrio (passando de um estado de equilibrio a outro diferente),
assim como a geragao de movimentos acelerados, manobras, ou as acoes apropriadas dos comandos para estabilizar
o movimento de uma aeronave que seja instavel, por exemplo.

Franchini e Garcia (2010) afirmam que o controle estuda a forma em que a deflexao dos comandos modifica
a orientacdo da aeronave no espaco (atitude), definida por meio do 4ngulo de ataque, do momento de rolagem, de
guinada, e outras variaveis de voo como velocidade, velocidades angulares, altitude, etc.

Ainda quanto a estabilidade, o seu estudo esta voltado a analise do comportamento da aeronave quando
uma das variaveis que descreve o estado de equilibrio sofre alguma variacao, perturbacao; e dependendo da escala
do tempo em que se estuda tal comportamento, trata-se de estabilidade estatica quando o importante € o instante
imediatamente posterior a perturbacio, enquanto se trata de estabilidade dindmica quando se obtém a evolucao ao
longo do tempo do movimento posterior & perturbacdo do estado de equilibrio.

Os autores revelam que na estabilidade estatica se estudam as forcas e momentos que aparecem imediata-
mente ap6s a mudanca de alguma varidvel que caracteriza o estado de equilibrio de forma instantinea. Se a tendén-
cia inicial das for¢as e momentos posteriores a modificacao do estado de equilibrio é de que a alteracdo das varidveis
que descrevem o movimento da aeronave tenham a tendéncia de se amplificar ou aumentar, diz-se que é instavel
estaticamente ou que apresenta estabilidade negativa. Por outro lado, se a alteracao das variaveis tende a decair ou
diminuir, tem-se que a aeronave ¢ estaticamente estavel ou tem estabilidade estatica positiva.

A estabilidade dinamica, conforme Franchini e Garcia (2010), estuda a evolucao no tempo das variaveis de
voo (dngulo de ataque, momento de rolagem, arfagem, e de guinada, velocidade, velocidades angulares, altitude,
etc.) quando a condicdo de equilibrio foi modificada por uma perturbacio. Para essa andlise, necessita-se resolver o
sistema formado pelas Equacdes 5 a 10, as quais descrevem o movimento da aeronave.

Diz-se que uma aeronave é dinamicamente estavel (ou tem estabilidade dindmica positiva) quando, diante
de uma perturbacio, as variaveis que descrevem seu movimento decaem ou diminuem seus valores até alcancarem
ao cabo do tempo o mesmo estado de equilibrio ou outro diferente. Ao contrario, diz-se que uma aeronave tem
estabilidade dindmica negativa ou é dinamicamente instavel quando as alteracdes das variaveis causadas por uma
perturbacao do estado de equilibrio inicial se amplificam ou aumentam de forma que, ao passar do tempo, nao se
alcanca nenhum estado de equilibrio.

Os diagramas a seguir ilustram o entendimento conceitual e fisico de estabilidade estatica e dindmica de

uma aceronave.

Diagrama 1 — (a) Estabilidade estatica e dindmica com resposta oscilatéria amortecida; (b) Estabilidade estatica e
instabilidade dindmica com resposta oscilatoria nao amortecida

AWVariavel Estatica positiva | Variavel Es.ta‘ucg positiva

N Dinamica positiva Dinamica negativa

e )y ....._-.#L;)/@\g/
(a) (b)
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Fonte: adaptado de Franchini e Garcia (2010).

Diagrama 2 — (¢) Estabilidade estatica e dindmica com resposta nao oscilatdria; (d) Instabilidade estdtica e dindmica
com resposta nao oscilatoria

AVariavel A Variavel

Estatica positiva
Dinamica positiva

Estatica negativa
Tempo Dindmica negativa Tempo

| |

) N A~ :/!)’//I
-&————5———— = —— b-_———\//——""

-—

(©) (@)

Fonte: adaptado de Franchini e Garcia (2010).

Diagrama 3 — (¢) Estabilidade estatica e dindmica neutra; (f) Estabilidade estatica e dindmica neutra.

AVariavel Estatica neutra AVariavel

Dinamica neutra

Estatica neutra
Tempo Dinamica neutra Tempo

SRR SN
= e = \7‘(5 -

Fonte: adaptado de Franchini e Garcia (2010).

Segundo Tierno, Cortés e Marquez (2012), € habitual supor que a aeronave possui um plano de simetria (o
g q por q p p
plano x, - z,) e, portanto, seus movimentos podem se decompor em duas grandes categorias:

a) Movimento Longitudinal: todas as varidveis lateral-direcionais do problema sao identi-
camente nulas (B, ¢, p, 7, J, 3 ), € assim, as trés equacdes dindmicas lateral-direcionais
(uma de forga segundo o eixo y,, perpendicular ao plano de simetria, € duas de momen-
tos segundo os €ixos x, € 2,, que formam o plano de simetria) sdo identicamente nulas,
e somente se deve representar duas equagoes dindmicas de forgas (segundo os eixos x,
€ z,) € uma equagao dindmica de momentos (segundo o €ixo y,).

b) Movimento lateral-direcional: alguma das variaveis lateral-direcionais do problema nao
sao identicamente nulas, e dessa forma, deve-se representar as trés equacoes dinamicas

lateral-direcionais, além das longitudinais.

Unoesc & Ciéncia - ACET, Joagaba, v. 5, n. 1, p. 91-106, jan./jun. 2014



Uma contribui¢do a modelagem dindmica...

4.1.2.1 Estabilidade e controle dindmicos: linearizacao das equacoes do movimento

A estabilidade e controle dindmicos analisam o movimento logo apds uma condicio de referéncia, como
consequéncia de uma perturbacio exterior (estabilidade) ou do acionamento dos comandos de voo segundo uma lei
dada (controlabilidade). Efetua-se esse estudo com a hipétese de pequenas perturbacdes a partir de uma situacdo de
voo estaciondrio, o qual permite linearizar as equagdes do movimento.

De acordo com Tierno, Cortés e Marquez (2012), substituindo todas as varidveis perturbadas do movimen-
to, além de todas as componentes de forca e momentos, nos sistemas dinamicos de forcas, momentos exteriores e
momentos ao redor dos eixos de giros da aeronave, nas relacoes cinematicas angulares e lineares (Equacéo 5 a 10),
como também, considerando a condicao de voo estacionario de referéncia e eliminando termos de ordem superior
ao primeiro nas variaveis de perturbacao, se obtém:

—mgsind. A8 + AFr, + AF,, = m(Al — v, Ar — r,Av + w.Aq + g.Aw) (19)
—mgsinf,sing,A8 + mgcosb,cosp, Ap+ AFr,+ AFy, =
» (20)
=m{Av+uAr+rAhut v Ap+p Aw)
—mgsinf,cos¢, A0 —mgcosO.sing. A+ AFr.+ AF,. =
f 21
=m{ﬂw—usﬂq—q,ﬂu+rﬁ.ﬁp +p5£n') )
&LT +* &LA = Ix ﬁ?} _J’xzﬂi.-l_ [Iz o f;-](q_:ﬂ?"" r:ﬁQ) = sz(psﬂq + Qsﬁﬂ} (22)
AMp+ AM =1, A4— (1, - 1)(p, Ar+r.Ap)+]_(2p_Ap— 2r Ar) (23)

AN+ AN, = —]_bdp+ 1L AT — (1, - 1,)(p,Aq+ q Ap) +]_(q Ar+7,Aq)  (24)

1,A8,= AH_+ AF_e, (25)
I,AS, = AH,+ AF.e, (26)
I.AS, = AH, + AF.e, @7
Ap=Ad—sinb. Ay —.cos8, A8 (28)
Aq = cosg, /8 + sing,cos8, Ay — (é,sim;}, — ﬁ,cosﬁcos&,)ﬁ(ﬁ 29
29
— i 5ing,5ind, A
Ar = cosp,cosd, A — sing, b — (ﬁ,stn@,cusﬂ, + é:com,tl,)&:ﬁ 30)
30
— i cosp.sind, MG
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Ak, = cosB.cosP, Au+ (sing.sinf,cosy, — cosg.sing,) Av +
+(cosg sinf cos, + sing simp,) Aw—
—[cos8, sinp.u, + (sing sinf_simp, + cosp.comp, v, +
+{cos¢, sinf simp, — sing.cosy w, ] AP+ (31)
+(—sinfu, + sing,cos8,v, + cosg.cosf,w Jcosy, Al +
+[(cos¢ sinf cosy, + sing simp v, —
—(sing.sinb.cosy, — cosgp. simp. )w. ] A ¢

Ay, = cosB siny, Au + (sing.sinf.sin, + cos@.cosy, ) Av+
+{cosg sinf sin, — sing cosP,) Aw+
+[cos8,cosy u, + (sing.sinf,cosy, — cosp simp v, +
+{cosg,sinf,cos, + sing, sin, Jw, ] AP+ (32)
+(—sinfu, + sing.cos8,v, + cosp.cosi.w_Jcosy, AP+
+[(cosp sind, siny, — sing cosP v, —
—(sing sinf,simp, + cosg cos, Jw, ] A

AZ, = —sinf, Au + sing.cosf, Av+ cosp.cosh, Aw —
—(cosB.u, + sing_sinf, v, + cos¢p.sinf,w,) A8 + (33)

+(cosg_cosB. v, — sing.cosf.w. ) Ag

Por fim, particularizando o movimento para uma condicio de referéncia de voo estacionario retilineo si-
métrico com asas niveladas, além de introduzir o conceito de eixos de estabilidade e Derivadas de Estabilidade,
obtém-se, pelo Desenvolvimento de Bryan, as equacdes linearizadas dimensionais desacopladas do movimento

longitudinal e do movimento lateral-direcional.

Equacoes longitudinais:

d
(Xu = md_t) Au + X, Aw — mgcos6 A8 = —X; AS, (34)
d d
Z Au+ (z“. +(2, - m}d_t) Aw + [(Zq - mu,)a - mgsmﬂ,] A8 = —Z; A5, (35)
d d d*
M Au+ (Mw + M“E) Aw + M'EE o I“-F Ag =
(36)
d
= —(M.g' + MS,E)'E‘S!
d dAf
H_Au+ (Hm. +H,_. E) aAw + H"T-_é}— = -
d d? i
o _Hni, B HESEE + fﬂﬁ A, —AF.e,
dAg
—=A (38)
at 0
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Equacgoes lateral-direcionais:

d
(Y,_, - ma) Av+ Y, Ap + (Y, — mu)Ar + mgcos8 Ap = —Y; A&, (39)

d d
L,,ﬂ.*+(f, —f—).ﬁ. +(L_+ —],5. e
mpay » ~Iag ) AP Jugg) BT

a (40)
= - (Lﬁg + Lsn E) Aé‘u - Larﬁar
d d
N Av+ (N +] _—) A+ (\f —;_—] Ar=
b P X 4¢ P =dt
d (41)
=—N;, A8, — (NE__ + N;;TE) A8,
d d? _
Hobp+H br=|-Hy —Hy —+1,—= | A8, — AF s, (42)
= edt  “dt?
H Av+H_Ap+H_A H; —H d+.rd2 A8, — AF, (43)
o OF 2P wal= 5, ror It r de2 r rEr
dA
T Ap + tand_Ar (44)
dt
dA ]
e secd_Ar (45)
dt

4.2 ESTUDO DA ENGENHARIA DE CONTROLE

O projeto e desenvolvimento de pilotos automaticos requer o conhecimento de teorias de controle que
possam ser utilizadas para reger tais sistemas.
Diante disto, Ogata (2010, p. 1) estabelece que:

As teorias de controle comumente usadas hoje sao a teoria de controle classico (também cha-
mada teoria de controle convencional), a teoria de controle moderno e a teoria de controle
robusto [...] O controle automatico € essencial em qualquer campo da engenharia e da ciéncia.
O controle automatico € um componente importante e intrinseco em sistemas de veiculos
espaciais, sistemas robéticos, modernos sistemas de manufatura e quaisquer operacoes indus-
triais que envolvam o controle de temperatura, pressao, umidade, viscosidade, vazao, etc.

Conforme Ogata (2010),

[...] o modelo matemdtico de um sistema dindmico é definido como um conjunto de
equagdes que representa a dindmica do sistema com precisao ou, pelo menos, razoavel-
mente bem [...] Construir modelos matematicos adequados é a parte mais importante da
analise de sistemas de controle como um todo.

O controle automatico efetuado por um sistema de controle pode ter diversos componentes. Para demons-
trar as funcoes que sdo exercidas em cada um destes componentes, na engenharia de controle normalmente se

utiliza um diagrama chamado de diagrama de blocos.

Um diagrama de blocos de um sistema é uma representacdo grafica das funcoes de-
sempenhadas por cada componente ¢ do fluxo de sinais entre eles. Esses diagramas
descrevem o inter-relacionamento que existe entre os varios componentes [...] Em um
diagrama de blocos, todas as variaveis do sistema sao ligadas umas as outras por meio de
blocos funcionais. O bloco funcional ou simplesmente bloco é um simbolo da operacio
matematica que é aplicada ao sinal de entrada do bloco que produz o sinal de saida.
(OGATA, 2010).
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Diagrama 4 — Sistema genérico de malha fechada

R(s) ® E(s) Gs) C(s)

Lo 7

Fonte: Ogata (2010).

O Diagrama 4 ilustra um diagrama de blocos de um sistema genérico de malha fechada, no qual:

G (s) = Funcao de transferéncia que representa a dindmica do sistema
H (s) = Funcao de transferéncia que realimenta o sistema

C (s) = Sinal de saida do bloco (variavel a ser controlada)

E (s) = Sinal de erro ou atuacio

R (s) = Sinal de referéncia

B (s) = Sinal de saida da realimentacao

O diagrama de blocos apresenta uma grande vantagem em relacio a uma representacdo matematica abs-
trata pura, em decorréncia de ser possivel visualizar o fluxo de sinais do sistema real, facilitando a compreensao da

dinamica do sistema.

4.3 0 PILOTO AUTOMATICO

Nelson (1998 apud BITTAR, 2012, p. 40) revela que o piloto automatico (PA) € um sistema desenvolvido
para guiar veiculos sem a assisténcia humana. Tierno, Cortés e Marquez (2012), por sua vez, em um conceito mais
técnico, definem PA como um sistema de controle de voo que permite estabelecer e manter determinadas condigoes
dos pardmetros de voo.

Segundo Bittar (2012), qualquer piloto automatico é constituido por um sistema de navegacao, um sistema

de guiagem, um sistema de controle e uma estacdo de controle em solo, como ilustra o Diagrama 5.

Diagrama 5 — Sistemas de um piloto automatico

Trajetoria Guiagem  |Referéncias Controle Comandos Aeronave
————

Dados de

navegagio Navegacio

)

Estacao de controle terrestre

Fonte: adaptado de Bittar (2012).

Trés tipos de piloto sdo empregados em VANTs: o piloto manual, o semiautomatico e o automatico. O
piloto manual é constituido por um operador em terra que envia comandos de deflexdo das superficies de controle
(aileron, profundor e leme, e os respectivos compensadores) e de motor através de um radio controle. Nesse tipo de
piloto, o operador em terra tem total controle da aecronave (BITTAR, 2012).

O piloto semiautomatico realiza o controle de atitude da aeronave, limitando o controle do operador em
terra; este deixa de atuar diretamente nas superficies e passa a enviar referéncias para os dngulos de atitude (rola-
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gem, arfagem e guinada). O piloto semiautomético, embarcado na aeronave, recebe essas informacoes e, por meio
de um gerenciador de superficies de controle, gera os estimulos necessarios para fazer a aeronave alcangar os valores
impostos pelo operador em terra atendendo as limitacoes da aeronave (BITTAR, 2012).

O piloto automatico, sendo uma extensao do piloto semiautomatico citado, controla todos os movimentos
da aeronave completando uma missao sem a necessidade de um piloto em terra. Logo, o piloto semiautomatico
pode ser entendido como um controlador de atitude, enquanto o piloto automatico controla todas as variaveis da
aeronave, desde a atitude até a altitude, direcdo e velocidade em relagio ao ar (BITTAR, 2012).

Os diagramas a seguir ilustram as malhas de controle genéricas para um sistema de controle de um PA.
Para maiores informacoes quanto ao modelo matematico que rege tais malhas, sugere-se consultar Nelson (1998)
ou Bittar (2012).

Diagrama 6 — Malha genérica de controle de atitude

,~ Camada Externa

I ,”Camada Intermedidria A Aeronave

|

| a ;<0(' col >

: atuador V ang

| Pos atual

| —]

|

|

|

\
Fonte: adaptado de Bittar (2012).
Diagrama 7 — Malha de controle de roll em voo estabilizado

Aeronave
p—( ¢ )
SAT 0.4 P
51{1 atual
d I —l
Fonte: adaptado de Bittar (2012).
Diagrama 8 — Malha de controle de roll em voo em manobra
Aeronave
$—( ¢ )
SAT >0, p
5(4 atual
) a atual —|

Fonte: adaptado de Bittar (2012).
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Diagrama 9 — Malha de controle de angulo de direcéao

Fonte: adaptado Bittar (2012).

Malha
Interna Aeronave »
s 01/0, > 5./,
Controle de Ya atual
Roll
) ¥ atual
Diagrama 10 — Malha de controle de pitch em voo estabilizado
Aeronave
Ad .
SAT SAT S y
516 atual
6 atual 8 te atual —|

Fonte: adaptado Bittar (2012).

Diagrama 11 — Malha de controle de pitch em voo em manobra

—?— SAT
o) e atual

Aeronave

0

Oe q

56 atual —|

A

Fonte: adaptado Bittar (2012).

Diagrama 12 — Malha de controle de altitude

Malha

Fonte: adaptado Bittar (2012).

Aeronave

Oref Interna alt

SAT _>|¢ref 5te/ 6@ ™ 5te/ 5e VVatual

. 9 atua

Controle de Pitch " l_l
Diagrama 13 — Malha de controle de velocidade horizontal
Aeronave
Ad U VHatual ¢< VH )
SAT SAT or
5T atual
8T atual _|

Fonte: adaptado Bittar (2012).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram introduzidos os conceitos de modelagem dindmica para VANTs por meio da revisao
bibliografica sintetizada a partir de Nelson (1998), Yanushevsky (2011), Franchini e Garcia (2010), Ogata (2010),
Tierno et al (2012) e Bittar (2012).

O artigo fundamentou a mecinica de voo, a engenharia de controle, e os pilotos automaticos e, por intermé-
dio desses estudos, identificaram-se as varidveis que devem ser empregadas para o projeto de pilotos automaticos.

Percebeu-se pelos estudos que as equagdes de estabilidade e controle dindmico nio lineares e mesmo as
linearizadas sdo extremamente complexas e exigem grande capacidade de processamento dos pilotos automaticos.

Com base nas equacoes apresentadas neste trabalho, sugere-se para trabalhos futuros o desenvolvimento e
a simulagdo de uma malha de controle para o controle autdbnomo do movimento longitudinal de um veiculo aéreo nao
tripulado (VANT) de asa fixa.
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