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 Considere um diagrama de blocos que represente um tipico Sistema de Controle
Automatico de Aeronave
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FONTE: Cook, M. V. (2007) :
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* A realimentacao classificada como Inner Loop € responsavel pelo aumento de
estabilidade da aeronave

e A realimentacao classificada como Outer Loop é responsavel pelo Piloto
Automatico, que permite, a partir do painel da aeronave, que sejam solicitadas
tarefas cumpridas automaticamente pela aeronave, como subida até um
determinado nivel, manutencao de velocidade, rampa de aproximacao, etc.

 Métodos de controle moderno permitem que as leis de controle variem conforme a
condicao da aeronave
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 Exemplo: a baixas velocidades, a efetividade dos comandos de voo é mais baixa,
portanto nessa condicao, o ganho aplicado a esse controle ¢ aumentado, e vice-
Versa

e Exemplo de lei de controle tipica para um modo de sistema de aumento de
estabilidade (Yaw damper):

Controle aplicado Controle aplicado
pelo piloto humano pelo sist. automatico

l /

5
c(s) = Kyé-(s) — K, (— () Constante de tempo
() o } | + 5T (dimensionado com base

em Fatores Humanos)

Controle aplicado
ao leme

Ganho mecanico
entre o pedal de
leme e a superficie

Ganho da realimentacao
(dimensionado em funcao
do amortecimento)
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Detalhando o Inner Loop de um sistema como esse:

Feel

system

FONTE: Cook, M. V. (2007)
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e De forma mais aplicada, dada a FT de um sistema, como determinar suas
caracteristicas?

* Considerando a resposta a acao do
profundor do Lockheed F-104
Starfighter, tem-se a FT em sua forma
fatorada:

FONTE: Wikipedia
A(s) 4.66(s + 0.133)(s + 0.269)

n(s) (52 +0.0155 + 0.021)(s2 + 0.911s + 4.884)
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Inicialmente para malha aberta, calcula-se as raizes dos polinbmios do
denominador:

—0,0077 =+ 0,1448 i
—0,4553 £+ 2,1626 i

/11,2 = T2 + W1 2
/13,4 =134 T+ W3 4

Sabendo que

Quais as frequéncias Naturais e as razoes de amortecimento de sistema?

Classifique cada um dos movimentos
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* Frequéncias Naturais:

Estavelll Wy, =72+ w?
A1 :@0077 + 0,1448i » wp=0145rad/s —

e 2,21 rad
A3,4 4553 & 2,16261 - On=22lrad/s 7 oide
Estavel!l
* Amortecimento:
r
{=——
Ao =—0,0077 £ 0,1448i Y, ¢=0,0531 ,
' . ——— Curto-periodo

Az4 = —0,4553 + 2,1626i “n___, ¢ =0,206
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e Considerando o sistema anterior como um sistema de Malha Aberta e com
controlador proporcional, tem-se a seguinte FT:

A(s) 4.66K(s + 0.133)(s & 0.269)

= — - > rad/rad
n(s) (5= 4+ 0.0155s +0.021)(s* + 0.911s + 4.884)

 De onde pode-se obter o valor dos podlos e zeros:

p1 = —0.0077 + 0.1448;
p2 = —0.0077 — 0.1448;
p3 = —0.4553 +2.1626; whence Number of poles n, = 4

pa = —0.4553 — 2.1626; Number of zeros n, = 2
z1 = —0.133
7 = —0.269
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* Plotando esses podlos e zeros no plano s e plotando-se o Lugar das Raizes:

.................................................. _ 0.3 : Short pe]‘iiﬂd
R : mode locus
s S O
= Ampliando
o .
= o S
— :
A . Asymptote g
:_ ........ . D o o . ... 03 """"" """"" """""""""" =
—03 0 | 5 g |
Real (@) ......... ......... .......... .........
X — Open loop poles
O — Open loop zeros Shart period
mogle IOC:llS
FONTE: Cook, M. V. (2007) ® — Gain test points f
—“1 __________________________________ 3 —
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 Da figura anterior, pode-se imaginar um valor de ganho e, através dele, saber o
valor das raizes de cada movimento (fugdide e curto-periodo)

 No exemplo dado, o ponto representado por “a” é tal que o ganho Ke vale 1,6, logo
suas raizes sao:

-0,1224+0,1180i

-0,2865+3,49 i
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.................................................. — 0.3
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—03 0 =
Real (@)

* Com essas raizes, tem-se:

Phugoid damping ratio ¢, = 0.10

Phugoid undamped natural frequency wp = 0.17 rad/s

Short period damping ratio ¢ = (.72

Short period undamped natural frequency wy = 3.49rad/s

Real (@)

FONTE: Cook, M. V. (2007)
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Requisitos de Projeto
Uma forma de se definir o valor do ganho apropriado € por requisitos de projeto

Para isso, considere, para a mesma aeronave, a FT da razao de arfagem em resposta
a uma acao de profundor

q(s) 4.66s(s + 0.133)(s + 0.269)
n(s)  (s240.0155 + 0.021)(s2 + 0.911s + 4.884)

rad/s/rad

Nota-se que a equacao € parecida com a anterior, com excecao de um fator “s” no
numerador (derivada da equacao anterior)
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Requisitos de Projeto

Nessa FT, tem-se os valores, para malha aberta:

Phugoid damping ratio {, = 0.0532

Phugoid undamped natural frequency w, = 0.145rad/s

Short period damping ratio ¢ = 0.206

Short period undamped natural frequency wy = 2.21 rad/s

Para o projeto do controlador, os seguintes requisitos sao dados:

Phugoid damping ratio ¢,
Short period damping ratio s

Short period undamped natural frequency 0.8 < wj

Y

0.04
0.5
3.0rad/s

USP « SAO CARLOS
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 Dessa forma, pode-se obter um lugar geométrico de ganhos aceitaveis para o

projeto p— S R R . - _
:

- Short period | \\ _
- mode locus =\

'Jr ........ ........... ............ ............ /\ ........ —]
:||' : s : L :
: : Flying qualities: )

. . /
. boundary.... .. . L B
5 VA
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SN

—1 0

FONTE: Cook, M. V. (2007) Real (@)
€a
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locus
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@ — Gain test points
Graph scales — rad/s
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* Requisitos de Projeto

* Na figura, o valor “a” equivale a um ganho Kq = 0,5 onde os valores de frequéncia e

amortecimento foram de:
Phugoid damping ratio ¢, = 0.079
Phugoid undamped natural frequency w, = 0.133 rad/s
Short period damping ratio &g = 0.68

Short period undamped natural frequency wg = 2.41 rad/s

 Para este sistema, plotando sua resposta e uma entrada degrau em funcao do

tempo, tem-se:
0.5
0.0
—0.5
~1.0
FONTE: Cook, M. V. (2007) ~1.5

20 N N S I A A A N

2 2 / ) u) C 3
0 ] = 2 4 5 6 7 8 ) 10 'mas de Controle Aplicados a Aviacao
Seconds Parte 1

g rad/s
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 Considerando o seguinte sistema genérico para aumento de estabilidade

Longitudinal

a.s)

Demand + Elevator angle Longitudinal a(s)
¥ - C a Response

aircraft u(s) b
. n(s . variables
Op(s) 17(s) dynamics q(s)
é(s)
Feedback
N =
gain K
FONTE: Cook, M. V. (2007)
SAA0169 Sistemas de Controle de Aeronaves Il Sistemas de Controle Aplicados a Aviagao
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e Serao utilizados como exemplo diversas FTs da aeronave McDonnel Douglas A-4D
Skyhawk

FONTE: Wikipedia
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* Longitudinalmente, os valores para malha aberta dessa aeronave sao:

Phugoid damping ratio ¢, = 0.086
Phugoid undamped natural frequency w, = 0.082rad/s
Short period damping ratio &g = 0.214

Short period undamped natural frequency ws = 2.358 rad/s

* Tais valores sao considerados adequados, com excecao da razao de amortecimento
do curto periodo, considerada muito pequena

Sistemas de Controle Aplicados a Aviacao
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 FT da Atitude em arfagem com relacao a uma deflexao de profundor

Bs)  Nj(s) 8.096(s — 0.0006)(s + 0.3591)

= — . — rad/rad
ns)  A(s) (s +0.014s + 0.0068)(s% + 1.009s + 5.56)

* Inserindo um ganho Ke, tem-se que o modo de fugdide se torna criticamente
amortecidoa Ke=0,37

 Considera-se um valor adequado Ke = 0,1
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Lugar das Raizes Aplicado a Movimento Longitudinal

............. _ 5
s-plane :
............................... ] g
: s,
_____________________________ B
.............................................. -
- Short period : :
~....modelocus B R .
i | i i i i ()

FONTE: Cook, M. V. (2007)

SAA0169

Real (@)

Imaginary (j@)

Phugoid mode
o docus oz

Ko

2y
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X — Open loop poles
O — Open loop zeros
@ — Gain test points

Graph scales —rad/s
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 FT da Razao de Atitude em arfagem com relacao a uma deflexao de profundor

g(s)  NJ(s) 8.096s(s — 0.0006)(s + 0.3591) o
= = — K — rad/s/rad
n(s) A(s) (s + 0.014s + 0.0068)(s= + 1.009s + 5.56)

* Inserindo um ganho Kq, tem-se que o modo de curto periodo se torna criticamente
amortecido a Kq =0,53

 Considera-se um valor adequado Kq=0,3
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| § - mode locus : k=
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: @ — Gain test points
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—3 —2 —1 0 Graph scales — rad/s
FONTE: Cook, M. V. (2007) Real (w)
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Lugar das Raizes Aplicado a Movimento Longitudinal

FT da Variacao de Velocidade com relacao a uma deflexao de profundor

u(s)  Ny(s) 6.293(s> + 0.6155 + 0.129)(s + 115.28)
— ft/s/rad

n(s) A(s) (s2 + 0.014s + 0.0068)(s% + 1.009s + 5.56)

Inserindo um ganho Ku, tem-se que com seu aumento, a frequéncia de curto
periodo aumenta rapidamente, e seu amortecimento cai. Em fugdide, o aumento
do ganho diminui seu amortecimento

Considera-se um valor adequado Ku = 0,001
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Lugar das Raizes Aplicado a Movimento Longitudinal
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FONTE: Cook, M. V. (2007)
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* FT da Angulo de atague com relacdo a uma deflexdo de profundor

a(s)  Ny(s) 0.04(s> — 0.0027s 4 0.0031)(s + 203.34) Vrad
— < ——rad/ra
n(s) A(s) (52 4+ 0.014s + 0.0068)(s2 + 1.009s + 5.56)

* Inserindo um ganho Ko, tem-se que com seu aumento, a frequéncia de curto
periodo aumenta rapidamente, e seu amortecimento cai. Em fugdide, o aumento
do ganho diminui seu amortecimento, tornando-se instavel a Ka = 3,5
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AERONAUTICA
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FT da Aceleracao normal com relacao a uma deflexao de profundor

ax(s) Ny 23.037(s — 0.018)(s — 0.0003)(s + 8.717)(s — 8.203) T
/S/Tac
(s2 4+ 0.014s + 0.0068)(s2 4+ 1.009s + 5.56)

Inserindo um ganho Kaz, tem-se que com seu aumento, a frequéncia de curto
periodo aumenta rapidamente, e seu amortecimento cai. Em fugdide, o aumento
do ganho diminui seu amortecimento, tornando-se instavel a Kaz = 0,0026
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* Analogamente ao caso longitudinal, sera utilizado o sistema genérico de controle

Feedback
gain K

) ‘

Rudder (s)
¢ > Lateral- ﬂ({:})
Control || directional ‘U{” Response
angle aircraft b (s variables
—>(| dynamics [
Aileron ¢ () M”

Feedback | ‘
gain K

FONTE: Cook, M. V. (2007)
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e Latero-direcionalmente, os valores para malha aberta dessa aeronave sao:

Spiral mode time constant 7y, = —714 s
Roll mode time constant 7,, = 0.24s
Dutch roll damping ratio {; = 0.133

Dutch roll undamped natural frequency wgz = 6.2rad/s

 Para esse caso, o modo de espiral é claramente instavel e tem a constante de
tempo muito alta, o que demonstra uma resposta de primeira ordem bastante
lenta

Sistemas de Controle Aplicados a Aviacao
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 FT de derrapagem com relacao a entrada de aileron

Bs) NEGs) 1.3235(s — 0.0832)(s + 7.43) |
' = — _ rad/rad
£(s) A(s) (s —0.0014)(s + 4.145)(s* + 1.649s + 38.44)
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.- s-plane
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- locus

—38

FONTE: Cook, M. V. (2007)
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 FT de razao de rolamento com relacao a entrada de aileron

p(s)  NEGs) 27.75(s — 0.0005)(s2 + 1.555 + 41.91)

= — _ rad/s/rad
E(s)  A(s) (s —0.0014)(s +4.145)(s= + 1.649s + 38.44)
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Lugar das Raizes Aplicado a Movimento Latero-direcional
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 FT de razao de guinada com relacao a entrada de aileron
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* FT de atitude em rolamento com relacao a entrada de aileron

p(s) NLGs) 27.75(s2 + 1.555 + 41.91) e
= - = rad/ra
) A(s) (5 — 0.0014)(s +4.145)(s2 + 1.6495 + 38.44)
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 FT de razao de rolamento com relacao a entrada de leme

p(s)  NE(s) 16.65(s = 0.0006)(s —0.79)(s +-1.09)
— -y ] C L / .l'II qi.',
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* FT de atitude de rolamento com relacao a entrada de leme

bs) NG 16.5(s — 0.825)(s + 1.08) e
= - = rad/ra
() AGs) (s — 0.0014)(s + 4.145)(s2 + 1.649s + 38.44)
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