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Equacoes para Relacao de Amplitude e Fase

i) FT de ganho K:
G(s) =K

O médulo é dado por:

|G(s)| = 20 log(K)

0O angulo de fase (ou fase) é dado por:
£G(s) =0°
SAA0169
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FONTE: Dorf, R. C.; Bishop, R. H. (2012)
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ii) Polos na origem:

Corresponde ao caso de um integrador, com FT: G(w) = — o

LW 20 1
e O mddulo é dado por: o \
1
|G(s)| = 20 log ‘ = —20logw [dB] 20 |

S

0.01 0.1 | 10 100
w

0O angulo de fase (ou fase) é dado por: blw) O
£G(s) = —90°

0.01 0.1 1 10 100

FONTE: Dorf, R. C.; Bishop, R. H. (2012)
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iii) Zeros na origem:

Corresponde ao caso de um integrador, com FT: G(w) = iw
* O modulo é dado por:

40

N
20

dB 0

|G(w)| = 20 log|s| = 20 logw [dB] 20

=40

0.01 0.1 | - 10 100

)

0O angulo de fase (ou fase) é dado por: ﬁ 4]
£G(s) = 90° o

—45°

—90°

0.01 0.1 1 10 100

FONTE: Dorf, R. C.; Bishop, R. H. (2012)
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iv) Polo real:
Corresponde ao caso de um sistema com dinamica de 1.a ordem no denominador,

1
com FT: G(w) = — 0
Tiw+1 20
e O moédulo é dado por: Frequéncia de corte: o
1
|G(s)| = 20 log ﬁ‘ = —20log+/ (tw)? + 1 [dB] “177 -20
TS
Queda de 20 dB/década =40 0l " 10w,
90
0O angulo de fase (ou fase) é dado por: )
2G(s) = —arctan(tw) Blw) O
45x
—90°
0. 1w, @ . 10w,
FONTE: Dorf, R. C.; Bishop, R. H. (2012)
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iv) Polo real:
Corresponde ao caso de um sistema com dinamica de 1.a ordem no denominador,

com FT: G(w) = -

Tiw+1

Na frequéncia de corte,
o0 moédulo diminui 3 dB Corregao para menos Nao ha pico

\ /
0 \

dB

Asympintic

CUrYVe

Lincar
approximation

D), degrees
[
=N
v

0.1 | o] 1_0

FONTE: Dorf, R. C.; Bishop, R. H. (2012) E B T

|
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v) Zero real:
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Corresponde ao caso de um sistema com dinamica de 1.a ordem no numerador, com

FT:. G(w) =15+ 1
* O modulo é dado por:

|G(w)| = 20 log|ts + 1| = 20 log+/(Tw)? + 1 [dB] ) =~

Frequéncia de corte:
1

T dB
Aumento de 20 dB/décac

O moddulo aumenta 3 dB

A ’ na frequéncia de corte
* 0 angulo de fase (ou fase) é dado por: e

2G(s) = arctan(tw)

i w)

40

20

0

=20

~40
0.1, W ., 10w,
N
- —/
0
—45°
— O

0.1w, w, 10w,
w

FONTE: Dorf, R. C.; Bishop, R. H. (2012)
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vi) Polos complexos:
Corresponde ao caso de um sistema com dinamica de 2.a ordem no denominador,

com FT:

w2 1 1

1G($)| = = ; 5 = 5 = :
(iw)? + 2w, (iw) + w; LW W (ir)? + 2¢(ir) + 1
(lw—n) +2((lw—n)+1
e O moddulo é dado por: r=o
w?\* W\’

|G(w)| = —20log (1—@—%) +(2{w—n)

O angulo de fase (ou fase) é dado por:  ParteRe Parte Im
w
(2((1)_) Parte Re

2G(w) = —arctan

2
w
1 - Parte Im
wn
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. Lowl—frcqtuinl:y o &=0. :I
vi) Polos complexos: . ™ Pae®. . ,
/ _"gé::%” Correcgao de valores é encontrada
T em tabelas e/ou graficos
T 0 KR
5 - \\\ —"amee 1 Pico ocorre em uma frequéncia
=05
30 ) LI\ menor que a natural
07
\ | \i
-40 '-?
- b Ocorréncia de pico para valores de
0.1 1 10
) fator de amortecimento menor que
§b~ﬁ“ﬁa | | —¢=ou .
2 xwlégiq‘yﬁﬁu? aproximadamente 0,7
0 W
SO
60 \\\\ 4 n .
; N Assintotas se cruzam na frequéncia
=1 80 . \ N .
g de corte igual a frequéncia natural
E —100 [——Asymptote ~ .
2 \\\\ nao amortecia
» NN
SN Queda de 40 dB/décad
. S S e Sy ueda de ecada
FONTE: Dorf, R. C,; Bishop, R. H. (2012) N e
0.1 1 1O
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Exemplo: esbocar o grafico de RF a partir da seguinte FT:

G(s) = 5(0,1iw + 1)

Quais sistemas podem ser observados na FT?

(i0)(0,5iw + 1) [(g‘)—o)z +0,6i (%) + 1]

* GanhoK:  Zeroem -10:

20log5 = 14 [dB] 0,liw+1

 Polo em zero: * Polos complexos:

1 1

Lw 0]

* Poloem -2: (ﬁ) + 0,6 (50) +1
1

0,5iw + 1

(! Equacoes para Relacao de Amplitude e Fase

w, = 50rad/s

=03

2y
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Equacoes para Relacao de Amplitude e Fase

(Jf
EESC - USP

Ganho K

Polo em zero
Polo em -2
Zeroem -10
Polos complexos
Soma

==Eerer T T

r

-

-q=-

-
[

PR I S

|||||||||||||||||||||||

=k =

P -

L L
P
dmmm =
i

EE R T

mmmmd ==
[

1
mmmagpe=-
L
L
—mmm gy m -
L

U i
e T et e Tl i R R B s Tl

|||||||||||

(|
e

L

30 F---

40

50 F---

\
10°

10"

FONTE: Dorf, R. C.; Bishop, R. H. (2012)
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Equacoes para Relacao de Amplitude e Fase !l

dB

SAA0169

—30

—40

—50

—20 dB/dec

-
et i
COTFEQUOI =

Approximalte curve -

correcdo: +12 dB

—20 dB/dec

—440 dB/dec

/ Exact curve

0.1

w 10

=

—120
—150
— 180
-210
—240

—=270

\ Complex poles
—

Zeroatw = 10

Pole at origin

N

Approximate (@)

0.1

0.2 1.0 2.0 w 10

60 100
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e A equacao caracteristica de uma aeronave (denominador da FT) em
movimento longitudinal é expressa da seguinte forma:

“ g

2 4+ 2Cpwps + a:r** )(52 + 2¢5wss + @

Pl |

)

E?nzc?gc:ceimento Frequéncia Razao de Lretquelncjla
da fuesid Natural da amortecimento dturd ?
a fugodide fugbide do curto-periodo curto-periodo

Y
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seu
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* O perfil tipico de um Diagrama de Bode aplicado a Dinamica Longitudinal de uma
aeronave é o seguinte:

T T T TTTT

e Pico devido a fugodide

> Pico devido ao
curto-periodo

Crain u (dB)

" Break frequencies 14| and I.--}ff'ﬂ1
|~ are not showi ds el agre well :
T beyobid thie sl Triduency v T

R EEY 4 L1l ElE]

f-\ :
— eyt

Frequéncia de fugdide —=3

%0 Frequéncia de

curto-periodo

; —0{) I"
: N
o
—270 Looiiiidi
0.01 1
FONTE: COOk, M. V. (2007) Frequency e (rad/s)
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* Para uma analise mais aplicada, serao estudados alguns diagramas da aeronave A-
7 Corsair

FONTE: aviationtrivia.org

FONTE: nara.getarchives.net
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* Respostas e
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wifts)

40

= 30

=

= 20

1o,

L]
0

10+

0.02

0.00

0.02

.04

0.06
010

0.05

i‘ 0.00
T

I|
0.05
[

0.10
0.00

0.01

£ ooz fopd

0.03

.04
010

0.05

0.00

\_.
0.05

010
0

RF Aplicado a Dinamica Longitudinal

m funcao do tempo a uma deflexao de 1° de profundor

Velocidade .

e o]
Vel. Vertical

1 Vel. Arfagem

Atitude

Y
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E possivel ver claramente a fugodide
(longo periodo, pouco amortecido)
curto-periodo

amortecido, alta frequéncia)

(muito

Angulo de ataque
Trajetoria FONTE: Cook, M. V. (2007)
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(J’ RF Aplicado a Dinamica Longitudinal

EESC + USP
* Diagrama de velocidade em funcao da deflexao de profundor

%0 T T CTTTT T T TTTTT T T T T

R A
O I I R i « Como esperado, o amortecimento
L é menor em fugdide do que em
b ettt curto-perfoda

" Break frequencies 17| and I.-‘;";I1 : PN

[~ are ru:u1 hl‘m'-m d:‘:» !rn:!.arc well :
O besyohid the dseful Fadueney rangs

30

Cramow (dBY

il <+ Cada um dos modos apresenta
i uma resposta de um sistema de

-0 [ A A N e 3

e LT, i,
- Poob b i %@ﬁ AR ﬁ; P b i Segunda Ordem

HAN |l e Ossistema é estével?

—a0

Phase @ (deg)

H R AN u(s) _ 0.00381(s +0.214)(s + 135.93)(s + 598.3)
) n(s) (52 +0.033s 4 0.02)(s? + 0.902s + 2.666)

— 180

270 [ N S W [ A N

D01 0.1 '
Frequency  (rad's) FONTE: Cook, M. V. (2007)

. | i o a
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RF Aplicado a Dinamica Longitudinal

Diagrama de atitude em funcao da deflexao de profundor

Cain & (dB)

Phase @ (deg)

30

IO e e

1) R

rrrrIrmm

T TiTmm

.

i i i Fiiji

Lo

17, §

i

£

10

20

ol i S iiiijil
LT

0 %

—— T T T TTTIT
IR
T D DIl

SRR

: T
ag foeeem
[ L
1EO - e
i N
270} R
160 L3 1 101 L1 i iiiii L1 i iiiii

T T T CTTTT

(001

0.01

0.1

Frequency g (rad's)

Apresenta resposta efetiva a

frequéncias mais baixas

Possui banda
engloba os
movimento

passante
dois modos

que
de

Novamente, o modo de fugdide é
menos amortecido que o de curto
periodo

o(s) 4.516(s — 0.008)(s + 0.506)

nis)

FONTE: Cook, M. V. (2007)

~ (52 4+ 0.0335 + 0.02)(s2 + 0.9025 + 2.666)

Y
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AERONAUTICA
* Diagrama de angulo de atague em funcao da deflexao de profundor

USP « SAO CARLOS

20 :

* Possui resposta praticamente
| constante a frequéncias menores
) S - gue a de curto-periodo

1 1] ....... ..... .............

Gain a(dE)
T

o L] IETEEERE -----
Break frequenc

showm ds it is

T zisinp
[~ well beyond the useful fréquency range :

e Possui um zero proximo a
N N frequéncia de fugoide,
R m, minimizando o efeito do seu
EREREE IR amortecimento

=20

-0
Q0

Phase gideg)

a(s)  0.077(s* + 0.042s + 0.02)(s + 59.016)
n(s)  (s2 + 0.033s + 0.02)(s2 + 0.902s + 2.666)

) e

150 A T A P i iiiagl
“0.01 0.1 1 10

Frequency o (rad's) FONTE: COOk, M. V. (2007)
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 Diferencas entre trajetoria e angulo de atague nos dois modos de
movimento
Fugoide
I AN HE o T R

c/ S QZ‘:::; CONSTAhg/ Q:::;

R

Curto-periodo

Nose up pitch disturbance Damped oscillation in pitch

FONTE: Cook, M. V. (2007)
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e Como esses modos de movimento sao praticamente desacoplados, € possivel
atuar em um deles com pouca influéncia no outro

* Uma forma de se fazer isso, de acordo com os diagramas ja apresentados, € com
inputs de profundor de duracoes diferentes

* Neste caso, a atuacao no curto-periodo se deu com inputs de menos de 1 segundo,
enquanto que para atuar em fugdide, os inputs foram de quase 5 segundos
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RF Aplicado a Dinamica Longitudinal
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\&

EESC - USP

Fugdide

Curto-periodo
15 I I I I I T
- ' 7
a0 =
=] 1]
o —
= =
= o
6 T T T T T T 13 I T I I T I T
& =
T
& _
E \i!""’ “’%‘u‘*‘#ﬁh )
|
'5}, " T PR ES—— = = S - USSP SRR
- : : T
;_ R, O e e B R g — :’_‘:
Ly ‘ ............... ................... ................... ........ I Recorded at 150 kt Ejl,l-_.r a = . e Ty AP PUOS
-6 | Initial trim at 150 kt EAS |
I I I i i :
| i | |
40 50 60 T0 80

_H[: _ 4 6 -.~ 10 12 14
K Seconds \ Seconds
FONTE: Cook, M. V. (2007)

Deflexdo de profundor Deflexdo de profundor ' ’
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e Em geral, a equacao caracteristica de uma aeronave (denominador da FT) em seu
movimento latero-direcional é expressa da seguinte forma:

(s+ (1/TsN(s + (1/T;)) 5“+2i‘dfﬂd5+fﬂd
Constante de /
tempo da espiral
Constante de Raz30 de Frequéncia
tempo do amortecimento Natural do
rolamento do dutch-roll dutch-roll

SAA0169 Sistemas de Controle de Aeronaves Il Sistemas de Controle Aplicados a Ap\gftgjg



( RF Aplicado a Dinamica Latero-direcional ENGEMERM
est - Usp AERONALTICA

 Para uma analise mais aplicada, serao estudados alguns diagramas da aeronave
Douglas DC-8

FONTE: airlineratings.com FONTE: Wikipedia

Sistemas de Controle Aplicados a Aviagao

SAA0169 Sistemas de Controle de Aeronaves Il
Parte 2



(! RF Aplicado a Dinamica Latero-direcional :l

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS
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* Respostas em funcao do tempo a uma deflexao de 1° de aileron por 2 segundos
0.5 T |

0.0

0.3

Vel. lateral

1.0

1.5

0.00

Razao de 3
Rolamento =

1
1
0.01 H

0.02
0,000

Razdode 3z "™
Guinada - 0o

0.006
0.00

ml

Atitude em —; 0.02
Rolamento 00

0.001

0,000

Derrapagem 2 FONTE: Cook, M. V. (2007)
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RF Aplicado a Dinamica Latero-direcional

Respostas em funcao do tempo a uma deflexao de 1° de leme

Vel. lateral

Razao de
Rolamento

Razao de
Guinada

Atitude em
Rolamento

Derrapagem

10

(5]
e

P irad's)

rirad/s)

¢@irad)

A (md)

Y

ENGENHARIA
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FONTE: Cook, M. V. (2007)
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| AERONAUTICA
EESC.USP USP - SAO CARLOS
[

Dos graficos anteriores, € possivel se obter 10 FTs, porém apenas 4 delas sao de
maior importancia no estudo de dinamica latero-direcional:

P(s) —1.62(s 4 0.362s + 1.359) T . . ~ .
)~ 00065 T 1300 10254 1Ty dmd (degdeg)  Rolamento devido a deflexdo de aileron

Bls) 0.0188(s + 0.197)(s — 7.896) e s « :
)~ G+ 00065)G + 1300 + 0254 1 T3y "md @egdee) — Derrapagem devido a deflexdo de aileron

ris)  —0.864(s + 1.335)(s2 — 0.03s + 0.109)
o(s) (54 0.0065)(s + 1.329)(s2 + 0.254s + 1.433)

rad/s/rad (deg/s/deg)

Razdo de guinada devido a deflexao de leme

pls) 0.392s(s + 1.85)(s — 2.566) AT ~ s ~
T = 0006 13200 T 025 T4, Mvmd (degsdee) Razdo de rolamento devido a deflexdo de leme

. | i o a
SAA0169 Sistemas de Controle de Aeronaves Il Sistemas de Controle Aplicados a Aviacdo
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RF Aplicado a Dinamica Latero-direcional

Y

ENGENHARIA
AERONAUTICA

e Rolamento devido a deflexao de aileron

(liljl'l IE:' I_l.”g,l

Phase ¢ (deg)

50

T———

—40 '
[, @, mﬁm[ LT,
0 T TTIIT] T TTTTT T TTTT T TTTTM

—o

— 120

— 150

— 180

coad

-

L @i

0.001

.01

0.1
Frequency & (rad's)

]

USP + SAO CARLOS

#ls) —1.62(s* + 0.362s + 1.359)

E(s) (s +0.0065)(s + 1.329)(s% + 0.254s + 1.433)

Um pico (sist. de
2.a ordem) e uma
mudanca de
inclinacao da
curva (sist. de 1.a
ordem)

O pico apresenta a resposta em Dutch-Roll
e a mudanca de inclinacao corresponde a
resposta em Rolamento

FONTE: Cook, M. V. (2007)

SAA0169
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RF Aplicado a Dinamica Latero-direcional !l
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e Rolamento devido a deflexao de aileron

50
40
30

20

Crn @ (dBY

o0

Phase ¢ (deg)

120

150

180

..........................
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USP « SAO CARLOS

Pls) —1.62(s* + 0.362s + 1.359)
E(s) (s +0.0065)s + 1.329)(s% + 0.254s + 1.433)

As constantes de tempo de espiral e
rolamento surgem em pontos do grafico com
formatos de polos reais

A banda passante mostra que o controle
neste caso seria efetivo apenas em espiral

O pico de Dutch-roll mostra que, para essa
funcao, o sistema é subamortecido, o que
pode ser confirmado nos graficos em funcao
do tempo

FONTE: Cook, M. V. (2007)
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* Derrapagem devido a deflexao de aileron

—_r

B

, fovodondiddd il Bls) 0.0188(s + 0.197)(s — 7.896)
"E”j | DL Es) T (s + 0.0065)(s + 1.329)(s7 + 0.254s + 1.433)

0 \...ii.iil * Neste caso, a resposta em derrapagem
40 |- b bbb R N possui duas constantes de tempo gerando
| ' B ' Zeros reais

Cain & (dB)

v I i‘ili;i'ji [ i”iil.i';gl L 11 iiiiiud kl.i'f',i Illl'! i;i' ° O DUtCh'RO” pOSSUi as mesmas
e SREIL R R caracteristicas do caso anterior. Porém o
A PRI T pico é mais pronunciado devido a escala do
190 oo ..... ............ ..... gréfico

80 odd htd
240 vt +oSbieidf 0 A banda passante mostra que o controle

neste caso seria efetivo apenas em espiral

Phase @ (deg)

300 |- B
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0.001 0.01 0.1 1 10

Frequency e (rad/s) FONTE: Cook, M. V. (2007)
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e Razao de Guinada devido a deflexao de leme

..................

........................

T T T TTTT .
SRS R r(s) —0.864(s + 1.335)(s~ — 0.035 + 0.109)

Lis) = 5+ 0.0065)(s + 1.329)(s2 + 0.254s + 1.433)

* Neste <caso, a resposta possui uma
antirressonancia causada pela entrada

weetiiid e O Dutch-Roll possui as mesmas

sol— 1 L i il b i i

T, T, caracteristicas do caso anterior. Porém o
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IS pico é mais pronunciado devido a escala do
grafico

--------- e A banda passante mostra que o controle
--------- neste caso seria efetivo apenas em espiral

-

0.001

0.01

.1

| 10

Frequency @ (rad’s) FONTE: Cook, M. V. (2007)

SAA0169

Sistemas de Controle Aplicados a Aviacao

Sistemas de Controle de Aeronaves Il
Parte 2



(! RF Aplicado a Dinamica Latero-direcional !l

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS

EESC » USP
e Razao de Guinada devido a deflexao de leme

O T T T LTI T T T T T i ,
20 L U SRR Pl EEEEEHH ris) —0.864(s + 1.335)s — 0.03s +0.109)

L TS T G+ 0.0065)s + 1.320)(2 + 0.254s + 1.433)

o

10
 Se o piloto defletir lentamente o leme, ele
terd uma resposta efetiva (alto ganho), com
diferenca de fase pequena. Conforme
AR L D R R aumenta a velocidade da deflexdo, a
" : : :ﬁ]:::: : : : ::::: w_.{:I : ::::::% |:;:.:;::::: efetividade da resposta vai diminuindo até
S N CTH R S AR HE RN atingir um minimo a aproximadamente 0,35
B | rad/s, onde possui diferenca de fase de
o e e e 180°. Se  continuar  aumentando

i)

Giain r (dE)

10

20

30

i

A1 | R H_,_._.;:i. ........... A

;' 120 _ .......... ......... l 1 ..... VeIOCidade da deﬂexéo, 3 efet|V|dade Volta 3
E 40 .......... EH - l 1 - ..... aumentar e sua diferenga de fase chega 3
300 .......... A1 - 3 - ..... = 360° = 0°.

-

) N A T A A A R Rt
001 0.01 0.1 | 10

Frequency @ (rad’s) FONTE: Cook, M. V. (2007)
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* Razao de Rolamento devido a deflexao de leme
S 11 O U R A B RN B R R AR
) IEHT RS B N 03025(s 4 1.85)(s —2.566)
fis) (5 + 0.0065)(s + 1.329)(s2 + 0.254s + 1.433)
8 o
3 10 e Neste caso, a resposta possui dois zeros
20
30 [ 11 jiiii [ i diiiii | |£|u||]||rm :JIIIIIJI;- ° Dutch-Roll pOSSUi mesmas
o0 — 7 . . 7
et L . T caracteristicas do caso anterior. Porém o
ol i pico &€ mais pronunciado devido a escala do
z 45| grafico
% =T EEESEEERR PRONS B
é ]3_:.T ................
]:‘:':]_ ................
A R I T AR A i Rt
0.001 001 0.1
Frequency a (rad/s) FONTE: Cook, M. V. (2007)
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Razao de Rolamento devido a deflexao de leme

Crain o (d B)

Phase @ (deg)

20
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af

LT, iy, ].I'i I.r IJg_
F—L T T T T T _IIIHH

001

0.1

Frequency ¢ (rad's)

1

pls) 0.392s(s + 1.85)s — 2.566)
fis) (5 + 0.0065)(s + 1.329)(s2 + 0.254s + 1.433)
e Esta funcao apresenta um caso de

movimentos acoplados, ja que em uma
deflexao de leme nao é esperado que haja
rolamento. Em deflexdes muito lentas, de
fato o ganho é muito pequeno, aumentando
conforme a velocidade da entrada cresce

FONTE: Cook, M. V. (2007)
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 Consideracoes sobre dinamica latero-direcional:

 Em geral, nota-se que o modo de espiral possui uma constante de tempo muito maior (1/T menor)
gue os outros modos, o que indica que € um movimento de resposta lenta

* Logo, € aceitavel que esse movimento seja instavel, assim como o movimento de fugdide, ja que ele
nao afeta a qualidade de voo da aeronave

A frequéncia natural de Dutch-Roll e a frequéncia de corte de rolamento apresentam valores
parecidos, indicando uma tendéncia a acoplamento

* Diferente do caso longitudinal, os modos de movimento possuem uma tendéncia maior de
acoplamento, em especial o dutch-roll e o rolamento
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* Consideracoes sobre dinamica latero-direcional:

e Existem técnicas porém para se excita-los alterando minimamente os outros

P (degis)

 Para se excitar o modo de rolamento,
a maneira mais adequada é uma
deflexao curta de aileron, na forma

quadrada
:
5 T T T T T !
N I YA N R N Vammmnn
NSNS AU RO S
: : : : Initial trim at 150 kis E.-’ILE|
- | | | | |
"0 | 2 3 4 5 &
FONTE: COOk, M. V. (2007) Seconds
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* Consideracoes sobre dinamica latero-direcional:

* Para excitacao do modo de espiral, basta uma entrada pulso no leme

30 ! ! ! ! I
-1-0 H N H N M
; 30
= 20
10
0
1.5
@ 10
=
w g
0.0
180
w170
=
[£:4]
= 160
-
= 150
140 i | | | |
6500 ! ! ! ! I
‘—f GOD0 [ e ——______ ...................... ................... —
é £500 _._, ...................... _.,___-_--:.""h.-._______\_h-f
5000 i i L i L
s o FONTE: Cook, M. V. (2007)
Seconds
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A melhor forma de se excitar o Dutch-Roll é através de um “doublet” de leme

ridegis)

o idegts)

A ideg)

& oidem

Seconds

FONTE: Cook, M. V. (2007)
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