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Modelos segundo McLean (1990):

Sistema de Controle de Razao de Arfagem

Dindmica do atuador do
profundor

Controller Actuator /

Aircraft dynamics
Qr:.nmm{s} d ¢ {5} 5]5(5] - Q(S_]
OE K. E Koo oy 12.73(1 + 51.618) >
NG (s* + 1.76s + 29.49)
FONTE: McLean, D. (1990) Rate gyro
VH(S)
K, -
Koo = 0.01745 rad V™' (1° V)
Sinal de feedback obtido por um K,=573Vrad™'s™

giroscopio de razao de arfagem

SAA0169

Sistemas de Controle de Aeronaves Il Sistemas de Aumento de Estabilidade Longitudinal



(! Tipos de Sistemas !=

) EI\IGEI\I/LI‘-IARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP - SAO CARLOS

* Modelos segundo McLean (1990):

* Sistema de Controle de Razao de Arfagem
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FONTE: McLean, D. (1990)
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* Modelos segundo McLean (1990):

e Sistema de Controle de Razao de Arfagem e fator de carga

Dinamica do atuador do

profundor
Controller and
actuator (s)
q 5
K Oe(s) | Aircraft >
! ~| dynamics -
4z, (s)
Rate gyro
Sinal de feedback K, |«
obtido por um __ Sinal de feedback
giroscopio de razao - - obtido por um
de arfagem feesleromele / acelerébmetro ou
| K, |< sistema inercial

FONTE: McLean, D. (1990)
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* Modelos segundo McLean (1990):

e Sistema de Controle de Razao de Arfagem e fator de carga
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FONTE: McLean, D. (1990)
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 Modelos segundo Stevens (2016):

e Sistema de Controle de Arfagem e Razao de Arfagem

(4 (5) l), Aircraft
Actuator model
.
oy
’ Noise Alpha ¢
K filter Sensor
k qF NO]SE P]tCh q"
g filter rate € ——
gyro

FONTE: Stevens, B. L.; Lewis, F. L.;
Johnson, E. N. (2016)
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Criar um modelo de SAS em Simulink e variar seu ganho de forma a obter o maior
amortecimento possivel

* Modelo a ser programado: Modelo da

aeronave
Controlador

proporcional \ /

Ge(s)

v

G(s) —

/

Realimentacao
do estado g

SAA0169 Sistemas de Controle de Aeronaves |l Sistemas de Aumento de Estabilidade Longitudinal



(J Modelo em Simulink EE

ENGENHARIA

EESC * USP s L

* Primeiro Passo
 Cologue em um arquivo .m (script) as matrizes A, B, C e D do seu modelo (ja realizado)

* Segundo Passo
* Inserir no script o valor inicial do ganho do controlador

Kc 10
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¥ Modelo em Simulink !!

* Para criar um modelo
* File > New > Model

g '
B untitled o e S

* Na tela do modelo, abra a biblioteca

O ||  Back [10.0 [Nomal |

* View > Library Browser forwad

Go Te Parent

v Toolbar

v Status Bar
Model Browser Options 3
Block Data Tips Options 3

Requirements 3

[ | Library Browser I
Model Explorer Ctrl+H
Sample Time Legend Ctrl+J

IMATLAE Desktop

ZoomIn

Show the Lit Zoom Out oded5
— Fit System To View

Mormal [100%2)
Show Page Boundaries
Port Values 3

Remove Highlighting
Highlight ... v
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Terceiro Passo

* Inserir o script no modelo
* File > Model Properties

e C(Callbacks > StartFcn

* Inserir o nome do script

Modelo em Simulink

Y

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP . SAO CARLOS

p
¥ Model Properties

Man | Calbacks | History | Desaripton |

Model callbacks | Simulation start function:

j~PreLoaden Boeing747M8 _velocidade
:~PostLoadFm

[=InitFen

i StopFen
é----PreSavchn
[-PostSaveFen
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(! Modelo em Simulink !=

EESC * USP

* (Quarto Passo
* Inserir os componentes do modelo:
e A partir de Library Browser:
* Continuous: "

o 1 State—Space File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
* Math Operations T ="
e 1Add @ |[Pa] untitied v
e 1 Gain @
e Signal Routin & O
* 1 Demux - ’t 2 -
* Sources: _
* 1 Constant R )I>>
* Sinks =
« 2 Scopes @ - -
* 2 Terminator [:—>
Ready 100% VariableStepAuto
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Quinto Passo

1

Variagdo de
Arfagem

Modelo em Simulink

Uma os blocos conforme a figura

23

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP - SAO CARLOS

Para facilitar a uniao, selecione o bloco, pressione ctrl e selecione o bloco seguinte

Para dividir um fio conector, selecione o fio, pressione ctrl e arraste até o bloco desejado
Para rodar/inverter o bloco, clique sobre ele com o botdo direito e selecione Rotate & Flip

[
L

Velocidade
x= Ax+ Bu Vel. vertical
v = Cr 4+ D 2 C]
Controlador
Razéo de
Arfagem
Arfagem
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* Sexto Passo

. . r“| Function Block Parameters: Aeronave ﬁw
* Configurar as janelas —
* Dois clicks para habilitar edicao das janelas e
* Janelas a serem configuradas: p “:‘”’”
* Space-State s
* Transfer fcn ons
Bi
¢ Add Blong
* Gain G
Clong
* Demux D
* Constant Dlong

Initial conditions:

0

Absolute tolerance:
auto

State Name: (e.qg., ‘position’)

ok J[ cancdl | [ hew ]
—
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EESC « USP
e Sétimo Passo

% Echnﬁguratlnn Farametsrs: Mu:leln_n:lrrtmludnr_\'el-u-cldudqrtarrfguruﬁm [Active=) &I
* Najanela do modelo e m—— "
- Sohear
. . ) i . — Start time: 0.0 Stop fme: 10,0
* Simulation > Configuration Parameters o e enot
o1 . -1 Diagraatics Salver options
* Na aba solver, utilizar max step size de - Seve T S ) s (e Goman 3
i-Diate ty | 1 |
i--Type Ganwersion Maxstep gze: AUt Relative tolerance:  1e-3
O . O 1 -Cornechuity
-~ Campatibiity Mnstepsze: | TR Absolute tolerance: AUt
i--Model Referenong [nitial step se:  autn Chape preservation: |Disable al -
=-Saning :
--md,:_;,arlg Implementaton Humber of comsecutive min steps: i
~Med=| A=ferendng )
~1-Gimulation Target Tasking and sample tme aptions b
i--Symbals :
e-custom Code Tasking made for periadic aample times: AT -
v R-_aa Tme Workshap —| Autometcally handle rate rarshon for data rarsfer
-Repart
i--Camments ] Higher pricriky walue indicates higher tasc pricrity
-Symbols
i=-Cusgbom Code Tern-massing cptons
:ﬁt‘;?n:- Zere~crossing contral: | Use local setbngs = | Algorithm: Maradaphue -
-HHCL Coder Tme tolerance: =126 s Sgnal threshold: | aui
i--Glohal Sethings
é"TE-'. Bench h Mumber of conssaibive zero aossings: 1000
--EDA Tool Srpts
o | | ok " Caredl Help Apiphy
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Oitavo Passo

Configure as informacdes do scope para serem utilizadas
Janela do scope:

Parameters > Data History

Modelo em Simulink

[ n Scope

aEB|Deso ABE B A
,

ESNE )

A

= e

L T -
n ‘Scope’ parameters = 2|

P

General || Dista Hitory | Tip: try right clicking an cxes
| Limit cleta poirts to Jasi: 2000

W] Save deta to workspacs:

Warksle name:

Farmat: ATrEy

[ Ok [Eﬂncal. Help ] | Bpply |

Y

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP . SAO CARLOS

SAA0169

Sistemas de Controle de Aeronaves I

Sistemas de Aumento de Estabilidade Longitudinal



Uso do software Flight Data View

ENGENHARIA
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* Software desenvolvido para visualizacao de condicoes de voo

Disponibilizado no e-disciplinas

m t

Estrutura dos dados:

X

X

L

]

]

™

B Fiight Data View

X z 0
3 0000427793026992
_4 0.002565758161953
5 [0013261583826756
6 0.033333333333333
7 |0.066665666666667
e 01

_% |0.133333333333333
0 0 166666656666667)
s

12 10.233333322322333
13 |0 266666606666667
14 0.3

15 10.333333333332333
_16_|0.366065686666067
704

18 0433333333333333
12 |0 466665666666667
xps

0,-2202

0,-8500,

21819

L0132613338367

.4,-35

.5,-8309
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-B500
-8500.00857724207
-6500.05146101163
-B500 265818830680
-6500.867846018
-B501.32499376527
-8502 00173280822
-6502 66807018846
-8503 33401494463
-6503.80957731531
-B504 66476855335
-8505.32060060456
-6505.89409988155
-B506 65820224404
-6907.32218430151
-B507.98578342908
-6508.64000017720
-6508.31214047627

6952, -8500
£3,-8500.
$6,-5500.

6E6E66666666€T,-8501.
.1,-8502.001732280222, 4.
L133333333333333,-8502.
L 1666666656606¢7,-4503.
.2,-3303.539557731531, 8
.233333333333333,-9504

-B508 87491721031

3023
7242
051441011

»—1.40E-17,0

3,-9500

7932
§8353

354055559158, 12.10055323542:
333,-9500. 05829224454,
6€7,-8507.322134359151,
578342998, 16.14643010166!
.433333333333333,-8508. 648040

€7,-850%.312

0|
0.017235414813631
0.103410607954512
0534239585077044
1.34259632620007
2.68512064486912
4.02820812000618
5.37210641934017
6 T165607 1776743
8.06166793276038
9.40T435661965T1
10.753872161278
12.1009832354264
13 4487755071448
14.7972550620702
16.1464201016683
17.496314110809
18.8469224095404

-2202
-2201 90909992341
-2201.98909145294
-2201 99074806315
-2201.99840012223
-2201.99500504052
-2201 98120968227
-2201 88700830608
-2201 98236240575
-2201.97721148446
-2201.97147652629
-2201 96506326069
-2201 85766529363
-2201 94076653367
-2201.94069680694
-2201.93056382606
-2201 91922460039
-2201 80651839568

20 1982731144705

-2201 83225063715

-1.40E-17

1.66E-00

5.98E-08

161E-06

1.03E09
0.00011739065011
0.000380592844512
0.000775543663564
0.001285313232382
0.00158808144501
0.002572302656715
0.003321920051568
0.0041256174388553
0.004973274544613
0.00579579228200
0.006533020712025
0.007198010717256
0.007751544531478

0 00A265590601746

Em formato CSV

6128849
07,0

&3,

01723541
034106

7603¢€,-2201.
35,9.4074356

7255086

5,17.498314119809

2,

4,-2201.357496525363, 0.004
87755871445, -2201.
5702, -2201.
56382606, 0.006535020712025, 0.
.818224€0038,0. 0071
47527,148.58465224058404, -2201.50651835568,0.007
491721031, 20.1982731144705,-2201.59225063715, 0.0032655906017
.533333333333333,-3510.63743818593,21.5503851221007, -2201.87621745003,0.00873950235163

586, 1.97222205475359
3631,-2201.999%9352341,1
54512 g
044,-2201.5337450631
,—2201.998400L2223,1
1 §9500504052,
-0003805822844512,0.1304
$8700830605,0
$5236240573,0
55144361
53639,0

,-2201.9

-2201.

1338

5437
44

,-220
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0.1271451%

0.130296128340885
0.130206168767458
0.130297562627 577
0.130333873787075
0.130528407336322
0130736756654 392
0130467007225
0.129748034860799
0.1286274175709215
0.12714516312385
0.125343453430723
0.123261437570551
0.120836197901537
0.118402753206022
0.115573608265702
0.112374654355482
0.108811587007524
0.104892499020252

L0007766436€3564,0.125749
.001255313232352,0.125627417379213, L. 3
12395,1.97220425761535
5,0.125343453430723, 1
,0.123281437570551,1. 9720148157702
01537,1.571B43€3505%4L5

#0.115402753256%22, L. 371€0743771125

0 10066571828772

7,1

1.97222205475359
197222205607369
1.97222213478703
197222420571476
1.97223560675607
1.97226074206206
19T227576687621

1.97227481459225
197225252268229
1.97220425761935
1.97212607439259
19T201468157702
1.97184863009415
197160743771125
1.97128952474171
1.9708943579186

1.97042202044506
1.96987647162038
1 9R925R07 376742

8.1.9722220569736%
213473703
«ET722242057147¢

22!
G2z3

7212607439259

.97128952474171
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(! 3.a Entrega !l

* Esta entrega é o capitulo seguinte do trabalho (a ser ACRESCENTADO no texto)

* Deve ser entregue (no minimo), para o movimento Longitudinal:
e Descricao da construcao do controlador
 Dimensionamento do ganho Kc
Resultados:
e Grafico de resposta no tempo para os ganhos tentados;
e Grafico comparativo sem controle e com o valor final do ganho aplicado;
Comentario comparando os casos sem controle e com controle
Apéndice Ill — Diagrama Simulink utilizado neste controlador

* Entrega
 Data: até 10/10 — 23:59h
 Submissao em formato .pdf, via e-disciplinas
 Apenas uma submissdo por grupo



