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RESUMO

Foi elaborado um modelo dindmico para aeronave de pequeno porte de asa fixa tendo como objetivo o
desenvolvimento dos sistemas de navegagdo, controle e guiamento. Sendo usando célculos matematicos
para o controle de altura e estabilidade, desenvolveu-se um modelo utilizando-se a linguagem de
programacdo Python com a biblioteca matplotlib e numpy, obtendo o resultado graficamente e pertinente
com a realidade do VANT, tornando-se um modelo dindmico condizente para a aeronave de pequeno
porte de asa fixa e assim, fazendo-se possivel para futuros projetos com simulagdes 3D, programagao de
firmware, a implementacdo do hardware e o algoritmo de controle.
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ABSTRACT

A dynamic model for small fixed-wing aircraft was developed with the objective of developing
navigation, control and guidance systems. Using mathematical calculations to control height and stability,
a model was developed using the Python programming language with the matplotlib and numpy library,
obtaining the result graphically and relevant to the reality of the UAV, becoming a dynamic model.
suitable for small fixed wing aircraft and thus making it possible for future projects with 3D simulations,
firmware programming, hardware implementation and control algorithm.

Keywords: dynamic model, UAV, fixed wing.

1 INTRODUCAO

A aplicagdo de aeronaves ndo tripuladas estdo se solidificando cada vez mais em intimeras areas
ultimamente. A principio, os VANTs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) foram criados para fins militares nas
missdes de elevado risco humano. E explicito a diversidade de suas aplicagdes em diferentes areas, presente
no monitoramento de lavouras, fazendo geomapeamento, auxiliamento de gravagdes de filmes, avaliagdes de
desastres, como as inundagdes e desabamentos, danos causados por fogo, mapeamento de acidentes com
veiculos, de cenas de crimes, entre outros. Portanto, a ampliacdo da navegagao auténoma € o ponto que mais
evolui na geracdo de aeronaves ndo tripuladas.

A modelagem dinamica de aeronaves nao tripuladas sdo essenciais, pois € a base de desenvolvimento dos
sistemas de navegagdo, controle e guiamento, onde possibilita a sintonia de controladores, andlise de
estabilidade e simulagdes de voos com a intengao de treinamento de pilotos.
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Um exemplo do modelo dindmico de VANTs ¢é a aplicacdo de Wallace Pedreira (2017), na qual
utilizou-se 0 método do PEC-PCD (Padrao de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais)
para a avaliagdo da acuricia altimétrica de mapeamento topografico produzido por VANT.

O modelo dindmico analisado baseou-se em Randal W. Beard (2012), no livro Small Unmanned Aircraft.
Para melhor analise, realizaram-se simplificagdes matematicas de algumas constantes e variaveis,
propiciando a visdo global do modelo dindmico e do sistema de atitudes.

2  METODOS E PROCEDIMENTOS

Inicialmente para o aprendizado do comportamento da aeronave de asa fixa, estudou-se a matriz de
rotagdo e a sua distribuicdo de forgas. Utilizou-se a Eq. (1) (BEARD e MCLAIN, 2012) para a
representatividade do movimento da aeronave em relagdo a massa de ar em torno dela, obtendo assim, a
forca resultante final para o calculo da decolagem até o ponto de estabilizacdo no ar.
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Quadro 1 — Descriciao das variaveis utilizadas na Eq. (1).

Nome | Descricido
Ur Velocidade do corpo medida ao longo do eixo x
Vr Velocidade do corpo medida ao longo do eixo y
Wr Velocidade do corpo medida ao longo do eixo z
0] Angulo de roll
0 Angulo de pitch
U} Angulo de yaw
p Taxa de roll medida ao longo do eixo x
q Taxa de pitch medida ao longo do eixo y
r Taxa de yaw medida ao longo do eixo z
fx Forca em relacdo ao eixo x
f Forca em relacdo ao eixo y
fz Forca em relacdo ao eixo z
R’ Matriz de rotagio
v
Wn Forca do vento na direcdo do eixo x
We Forca do vento na direcdo do eixo y
Wd Forg¢a do vento na dire¢do do eixo z

Fonte: BEARD e MCLAIN (2012)

Em seguida, ¢ usado a Eq. (2) para a representagao do controlador PI (Proporcional Integral), produzindo
um sinal de saida proporcionalmente a duragdo do erro ¢ a magnitude, isto é, o erro acumulado. Assim,
fornece uma corre¢do do erro gerado pela agdo de propor¢ao, acelerando a resposta do sistema. Sendo, Ki o
ganho da integral, integrando o erro em relagdo ao tempo e Kp € o ganho proporcional.
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Apds a implementacdo do modelo dindmico e do controle, foi elaborado o diagrama de teste,
representado pela Fig. 1. Obtendo a entrada de trés dimensdes de movimento para a matriz de rotacdo: Yaw,
Roll e Pitch. Logo apos, a matriz de rotagdo multiplicada pela matriz de entrada, foi inserida no modelo
dinamico para ser observado o comportamento do VANT e, em seguida, ter como saida nos eixos X, y € z.

Figura 1 - Diagrama de teste
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Fonte: Autoria propria (2021)

Para a realizacdo dos testes de subida e analise grafica do VANT feita na interface integrada de
desenvolvimento spyder usando as equagdes apresentadas anteriormente, utilizaram-se variaveis de massa,
for¢a propulsdo e delta tempo com valores 0,1 kg, 1,2 N e 1 s, respectivamente. Esses valores foram obtidos
a partir da literatura (POWER et al., 2015) de aeronaves de pequeno porte ajustadas através de ensaios
preliminares. Para tal fim, as forgas verticais tiveram que ser canceladas para determinar o comportamento
do modelo dindmico para valores de Pitch estabelecidos pelo controlador.

Apo6s a analise do modelo dindmico da aeronave de pequeno porte de asa fixa, foram realizados ensaios
com valores de Pifch para a subida de 0 a 100 metros, para a simulacéo usou-se a linguagem de programacao
Python junto com as bibliotecas matplotlib e numpy, compilados no Ambiente de Desenvolvimento spyder.

Com o modelo dindmico e o algoritmo definidos, utilizou-se um controlador PI de tempo discreto para o
controle de altitude do VANT. Devido a caracteristica simplificada dos estudos desenvolvidos neste trabalho,
os pesos Ki e Kp do controlador PI foram obtidos empiricamente a partir da calibragdo manual em ensaios
preliminares. Obtendo no final, os valores de Ki e Kp dos pesos de controle de planeio, 0,0002 ¢ 0,01,
respectivamente.

Para um comportamento mais realista do modelo simulado assumiram-se valores maximos de Pitch de
11/20 rad. Os resultados sdo apresentados e¢ analisados a partir de graficos de comportamento da posigdo xz,
for¢ca em x, forca em z, posi¢do em X, posi¢cdo em z e Pitch em X.

3 RESULTADOS

Como resultado final, foi feita a analise dos graficos de forcas e posi¢des de subida no plano coordenado.
Observando a Figura 2, a subida da aeronave ¢ linear até uma determinada altura onde foi delimitado o
angulo de Pitch (os angulos de pitch utilizados sdo apresentados posteriormente na Fig. (6)) para ndo causar
desconforto do VANT, obtendo uma estabiliza¢do até a altura de 100 metros.

Foi feita a analise correta das forcas em x e z do plano coordenado, separadamente. A forca em X,
representado pela Fig. 3, permite o deslocamento para frente da aeronave, e como ndo se esta trabalhando
com as inércias e o dngulo maximo de pitch ¢ de 18°, a for¢a de propulsdo se divide entre os eixos x € z da
aeronave e, conforme a altitude desejada é alcangada, proximo ao instante t=50s, o dngulo de pitch diminui e
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a forca de propulsdo volta a aumentar. A forca em z, constituida pela Fig. 4, permite a subida do VANT,
sendo uma constante para vencer a gravidade e diminui conforme vai chegando a altura desejada de 100
metros.

Figura 2 — Deslocamento horizontal (eixo x do grafico) e vertical (eixo y do grafico) da aeronave ao longo da
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Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 3 — Forc¢a atuantes na aeronave na dire¢iao do eixo x ao longo do tempo.
Forcas em x

1.200 A

1.175 A

1.150 A

1.125 4

Forga (N)

1.100

1.075 A

1.050 A

1.025 +— T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)
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Em seguida, avaliou-se a posi¢do em z do plano cartesiano da Fig. 5. A trajetéria no eixo z inicia-se
como uma reta devido ao angulo fixo de 18° do Pitch , no instante em que o controlador assume valores
menores que o valor limite é possivel perceber a curva para a aecronave se manter na altitude desejada de 100
metros.

Figura 4 — Forca atuantes na aeronave na direcdo do eixo z ao longo do tempo.
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Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 5 — Altitude da aeronave ao longo do tempo.
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A Figura 6 apresenta os valores de Pitch assumidos pelo controlador PI, os valores iniciais sdo os valores
limite assumindo valores menores proximo ao instante t=50s conforme a altitude desejada ¢ atingida.

4 CONCLUSAO

Estima-se que foi obtido éxito no projeto, pois a simulagdo do modelo simplificado funciona de acordo
com o modelo da fisica de aeronaves de pequeno porte confirmando a eficdcia dos métodos aplicados
condizentes com a realidade, onde a metodologia usada foi muito eficiente, uma vez que possibilita a escolha
do melhor caminho, tornando o estudo mais cientifico e pratico. O projeto desenvolvido atualmente permite
a analise do comportamento, portanto, pode-se dar continuidade do projeto em simulagdes 3D, na
programacao de firmware, a implementacao do hardware e o algoritmo de controle.
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Figura 6 — Angulo de ataque (pitch) assumido pela aeronave ao longo do tempo.
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Fonte: Autoria propria (2021)
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