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Dinamica Longitudinal x Dinamica Latero-Direcional |

Como vimos anteriormente, o modelo de corpo rigido de seis graus de
liberdade para uma aeronave, mesmo valendo-se de uma série de
simplificacOes, ainda assim tem as seguintes caracteristicas que o tornam
um sistema desafiador:

Numero significativo de equagdes diferenciais: 12.
N3o linear.
Muiltiplas entradas.

Em se tratando de anélise de estabilidade, e projeto de controladores para
aumento de estabilidade e manobrabilidade, é comum ignorar-se as
coordenadas Norte e Leste de posicdo da aeronave, mas ainda assim
tem-se 10 varidveis de estado a se considerar.
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Dinamica Longitudinal x Dinamica Latero-Direcional Il

E possivel simplificar consideravelmente a andlise dindmica e o processo
de sintese de controladores, por meio da exploragcdo de uma separacao
natural que existe entre:
® Movimentos Longitudinais: para os quais ¢ = 0, ¥ = const.,
P=0,R=0, 8 =0 (portanto, V = 0), e se assume que o0s
momentos aerodindmicos e propulsivos de rolamento e de guinada
sdo nulos (My =0, M, = 0), bem como a for¢a lateral F, = 0.

Neste caso os movimentos da aeronave se restringem a variacdes de
arfagem, angulo de ataque, altitude, e velocidade.
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Dinamica Longitudinal x Dinamica Latero-Direcional 11l

m Movimentos Latero-Direcionais: para os quais se supde, pelo
menos no inicio da andlise, ou como uma simplificacdo durante todo
o intervalo de andlise (por exemplo, supondo a existéncia de malhas
ideais de controle longitudinal que mantém as varidveis constantes),
que 0 = 0°1, Q =0, a = a4, e altitude constante.

Neste caso os movimentos da aeronave expressam variacdes
acopladas de rolamento e guinada, enquanto variagdes longitudinais
s3o tidas como inexistentes, i.e. nulas.
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Modelo da Dinamica Longitudinal |
Considere a simplificacdo que se obtém no modelo de corpo rigido, para o
caso em que ¢ =0, ¥ =const., P=0, R=0,3=0,¢=0,n=0,
C=0:
Para as equagdes de translagcdo do centro de massa, ignorando as
coordenadas Norte e Leste, e lembrando que =0V =0e

h= —pD:

0 1
—pp = Usin@—w —Wg}s/q( cos 0,
1 1
—pp = <VT cos a@sﬁr ) sin 6 — (VT sin a;osﬁr ) cosf,
h = Vrcosasinf — Vpsinacosf,

e, portanto,

[ h = Vpsin(d — o) = Vpsiny ] (1)
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Modelo da Dinamica Longitudinal 1l

Para as equacdes de atitude:

b = F{-I-Qtané’)n/é' +I( tan@)S/Qgr =0,
0 = Q)Sfb' ,RM
b= et g,
e, portanto,
0=Q (2)
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Modelo da Dinamica Longitudinal 111

Para as equacdes de aceleragdo de translacdo (Equagdes de
Newton), ha duas possibilidades de escolha de varidveis longitudinais
que correspondem a se escolher a representacido da velocidade de
translacdo no referencial ffrd ou no referencial fw, isto é, (U, W)
ou (Vp, ).

Aqui vamos escolher a segunda op¢ao, considerando as hipdteses de
8 =0, » =0, de modo que:

g1
g2

93|

1 1
Ci7 Cy-aCxd Cyp
Cyo—a
ca;,g ﬂ
—coz;,ﬂ( 96(

1 A

saﬂ

0
—soz,sg
ca

—S«

0 —gp sin(f — «)
0= 0 ,
| 9D gp cos(f — )
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Modelo da Dinamica Longitudinal IV
Neste caso, lembrando também que C = 0:

. 1 1
Vr = - Torop cos(a + O‘T)M —D| + g1,
0 0
. 1 ) 0 0
8= o —Tpmpcos(a—&—aT)M 4 +%—M =0,
1
&= —— [Tpropsin(a+ar) — L] + 95 -+ Qw T
mVTM VTM M
e, portanto,
. 1 ]
Vo = oo [Torop cos(a + ar) — D] — gp sin(f — «)
(3)
Q= mi/T [~Tprop sin(a + ar) — L] + % cos(f —a) + @
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Modelo da Dinamica Longitudinal V

[ Finalmente, para as equagdes de aceleracdo angular (Equacdes de
Euler), considerando que P = R = 0, e os momentos de rolamento e
de guinada s3o nulos:

PP = Julh—dy 4 TP O+
[J (J, — Jy) +JEZ]QR’ +JM" + I MY =0,
LQ = Ay AN r2 + M,
Th = [JX(J J +JEZ}P’Q+
[T — Iy + o QR’ v T oo’ =0
e, portanto,

(4)
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Modelo da Dinamica Longitudinal VI

Combinando as expressdes anteriores (1)—(4), tem-se as Equacées da

Dinamica Longitudinal:

r

Vi = % [Tprop cos(a + at) — D] — gp sin(6 — a),
&= L [—Tpro sin(a+aT)fL]+g—Dcos(07a)+Q
mVT prop VT )

=0,
. My

Q - Jy )

h = Vrsin(0 — a).

\

S

Note que apenas 5 varidveis de estado s3o necessarias, simplificando

sobremaneira a andlise.
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Modelo da Dinamica Longitudinal VII
Observando que v = 6 — «, poderiamos ainda trabalhar com um
conjunto alternativo de varidveis de estado:
. 1 ]
Vi = - [Torop cOS(0 — v + ar) — D] — gp sin-y,

[Torop sin(@ — v+ ar) + L] — 9D cos ",

T v Vi

0=0Q, (6)
s My

Q - Jy I

h=Vr sin 7.
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Modelo da Dinamica Longitudinal VIII

Em ambos os casos é importante lembrar que as componentes
aerodindmicas — forcas de sustentagdo, arrasto, e momento de arfagem,
bem como a forca propulsiva e seu momento de arfagem — s3o de fato
funcdes de outras varidveis de estado e das entradas:

0
1 2 .
L= §p(h)VTSw CL(OQ% 7a76e7' . ‘)7

0
D= %p(h)VTZSW Colaff 1 6e,..),
Tprop = Tprop((;h ‘/vT7 .. .),
0
My = Ma, total T Mp = Ma, total(oﬁﬁ 7d7697 .- ) + mp(6t7VT7 .. -),

em que M, total € © Momento aerodindmico de arfagem total, m,, é o
momento de arfagem devido a forga propulsiva, §. é a deflexdo de
profundor, e §; o comando de trac3o.
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Modelo da Dinamica Longitudinal IX

Peso

Visdo do problema de andlise da dindmica longitunal: somente a variagdo dos dngulos de arfagem
0 e de ataque « (ou de trajetdria v), a variagdo da velocidade Vi, e a variagdo da altitude h sdo
importantes. O momento aerodindmico total ma, total representa a contribuicdo de todas as
superficies, incluindo a empenagem horizontal e a deflexdo do profundor, incorporados a m,
mostrado acima, bem como a contribuigdo do arrasto e da sustentagdo aplicados em um centro de
referéncia aerodindmico que n3o é coincidente com o c.g. Possivel momento de arfagem gerado

pela forca propulsiva também deve ser considerado.
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Dinamica Latero-direcional: hipéteses simplificadoras |

m A dinamica latero-direcional compreende todos os movimentos de
guinada e de rolamento que ficaram de fora da dindmica longitudinal.

m Para tanto, como dito anteriormente, vamos supor que as varidveis
0 =0 Q =0, a=al, e h = h°l permanecem constantes.
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Dinamica Latero-direcional: hipéteses simplificadoras Il

m Diferentemente da dindmica longitudinal, a hipétese de que as
variadveis longitudinais permanecem constantes depende de se
acreditar que ha algum agente externo agindo sobre o sistema para
que isto aconteca, ou que a hipdtese é aproximadamente atendida
durante um intervalo curto de tempo. Isto é, essa hipdtese n3o se
verifica por meios naturais.

Por exemplo, mesmo supondo que inicialmente 6§ = 6°1, () = 0,
a=a, caso R # 0, com ¢ #0:

0
9:g cos¢ — Rsin¢ #£ 0.

e a hipétese de que 6 permanece constante n3o se verifica.
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Dinamica Latero-direcional |

De forma similar ao que foi feito para a andlise da Dindmica
Longitudinal, podemos considerar o modelo completo de corpo rigido,
desprezando as variaveis V, a ou v, 6, Q, e h:

Para as equagdes de atitude:

0
6 = P +g tan #°sin ¢ + R tan 0°4 cos ¢,
0
o — sin ¢ s ¢
b= A R
e, portanto,

= P+ Rtan0° cos
R cos ¢ ¢ (7)

cos ¢4

<. 8-
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Dinamica Latero-direcional Il

H Para as equagdes de translagdo no referencial F,, ignorando as
varidveis Vp = Vi e a = a®%

4= 1

= v [—Tprop cos(a® + ax) sin f — C)| (8)

E importante lembrar que a forca lateral aerodindmica é uma funcdo
das outras varidveis de estado:

1 .
C = 5p(h*) (VE?)” Su Ce(a®, B, 8,62, 65 ...)

em que J, e J, representam as deflexdes de aileron e leme,
respectivamente.
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Dinamica Latero-direcional |1l

A partir das equagles de aceleragdo angular, e ignorando a equagdo
para ) (assumindo que @ = 0 durante todo o tempo da andlise):

0

TP = Juld—Jy +J]PQ’+
— [ (J = Jy) + J2] Q‘R+JM + T My,
TR = [ (h—Jy) + J2] Pé@’+

7sz [Jx - Jy + Jz]g R + JXZA{X + JXMZ7

com I' = J,.J, — J2,. Desse modo,

.y L
O A 9)
R = =M, + %M,
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Dinamica Latero-direcional IV

Combinando as equagdes (7)—(9), tem-se o Modelo da Dindmica
Latero-direcional:

) \
é =P+ Rtan6° cos ¢,
V=R
B = #{fq [—Tprop cos(a®® + ar)sin § — ], (10)
> — %MX + J%M
h=22 Mt B,

\ )

emque ' = J.J, — J2,.
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Dinamica Latero-direcional V

m O modelo (10) conta com 5 varidveis de estado que correspondem
as varidveis ignoradas na Dindmica Longitudinal (5), & exce¢do das
varidveis posicdo Norte e posicdo Leste que n3o s3o relevantes para
a andlise.

m Note que, se Jy, < min{Jy, J,}, as duas Ultimas equa¢des em (10)
ficam aproximadamente desacopladas:
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Dinamica Latero-direcional VI

m As componentes de momento de rolamento e de guinada sao
também fun¢Bes das demais variaveis. Por exemplo, ignorando
eventuais contribuicdes da propulsdo, temos que:

My == %p(he% (VEY? Sy Co(a®, B, B, 60, br ... ),

M,=n= %p(heQ) (VEY? Syb C (a9, B, B, 64, bs, - .. ).
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Analise Linear Local

m A partir dos modelos simplificados (5) e (10), podemos realizar o
mesmo procedimento discutido anteriormente para o modelo
completo com 6 graus de liberdade.

m Para cada modelo, Longitudinal e Latero-direcional, devemos:
Determinar a Condicao de Equilibrio de interesse.
Definir novas varidveis “desvio da condicdo de equilibrio”.
Computar as matrizes Jacobianas correspondentes a linearizagdo em
torno da condicdo de equilibrio, obtendo a representacdo em Espaco
de Estados da dindmica linear local. Isto significa obter as matrizes

(AlongyBlong,ClongyDlong) ou (Alat 7Blat ,Clat 7D1at)

correspondentes as Dindmicas Longitudinal ou Latero-direcional,
respectivamente, dependendo da andlise de interesse.
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Dinamica Longitudinal
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Analise Linear Local: Dinamica Longitudinal |

m Para a Dindmica Longitudinal (5), podemos definir

Fone=[Vo a 6 Q h]'

ou
flong = [VT a 0 Q]Tv

sendo que no primeiro caso iremos considerar o efeito que as
variagOes de altitude tém sobre a densidade do ar e,
consequentemente, sobre as forcas e momentos aerodinamicos;
enquanto que no segundo caso podemos escolher desprezar esse
efeito para simplificar ainda mais a analise, caso isto faca sentido
(variagdes esperadas de altitude n3o serdo significativas).
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Andlise Linear Local: Dinamica Longitudinal 1l

- T - —_
m Escolhendo Ziong = [V @ 6 Q] , a Condicdo de Equilibrio de
Voo Reto e Nivelado, com altitude constante (straight and level
flight), para a Dindmica Longitudinal (5), corresponde a:
h=0e7%=0—-a%=0sca =0
‘./T =0 Tohp cos(a® + ar) = DY (Tragdo se opde ao arrasto).
0=0&Q=0.
A & =0«& 15, sin(a® + ar) + L°Y = mgp. (Forca de sustentagdo
+ projec3o da tragdo se opde ao peso).
H Q =04 My =0. (Momento total de arfagem é nulo).
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Andlise Linear Local: Dinamica Longitudinal 111

Peso

Visdo da condi¢do de voo de equilibrio reto e nivelado, para altitude h constante: equilibrio

de forgas, e momento de arfagem total nulo.



Andlise Linear Local: Dinamica Longitudinal IV

Desta forma, para encontrar as varidveis correspondentes a essa
Condicdo de Equilibrio, 3 equacdes algébricas precisam ser
solucionadas:

(" )\

Tprop(éteq7 . ) Cos(aeq + OfT) = D(VTeq7h’eq7aeq7 5:(11’ R )7
Torop sin(a® + ar) + L(V39,h%%a%, 6%, ...) = mgp,

M;q = mp (65(1, . ) iy Ma, total(VTeq7heq7aeq76§q7 ° ) =0.

. /

Para encontrar a solucdo, é usual encontrar
eq __ pe e eq
o =6% 59, &Y,

depois de escolher valores desejados para Vi e h®.
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Analise Linear Local: Dinamica Longitudinal V

m Definindo as varidveis desvio

5flong = [(VT - VTeq) (a - aeq) (9 - Geq) (Q - Qeq)] ’ 5
Sthiong = [(0c — 029) (6, — 62)] ",

e calculando as matrizes Jacobianas, como visto anteriormente,
chegamos a

d . S -
o (5xlong) ~ Along 61’10113; + Blong 5ulong~

dt
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Andlise Linear Local: Dinamica Longitudinal VI

m Suponha que os instrumentos de medi¢cdo usados na aeronave s3o:

Sonda de dados do ar (Air Probe) contendo um ou mais Tubos de
Pitot e/ou bandeirolas/aletas (ou vanes), com os quais é possivel
medir a pressdo dindmica, a pressdo estdtica, e o dngulo de ataque:

1
y1=Hi(h,Vr)=q= ip(h)ng,

9D _ 1

9
1 c cRp 5
= 14+ —=h V-
2 Po ( + TO ) T

—9D

c cRp
y2 = Ha(h) = pstat = Po (1 + fh> ,
To

ys = H3(a) = o,

em que Tp = 288,15K, Py = 101.325 N/m?, po = 1,225kg/m?,
c=—6,5K/km, Rg = 287,04 J/kg/K, e gp = 9,80665 m/s>.
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Andlise Linear Local: Dinamica Longitudinal VII

Unidade de Medig3o Inercial (Inertial Measurement Unit — IMU),
contendo girémetros (giroscépios), com a qual é possivel medir a
velocidade angular de arfagem

ya = Ha(Q) = Q.

L, T 4 .
Neste caso, o vetor fiong = [y1 Y2 ¥s wa] €R? ea equagio
de saida Jiong = H (&) pode ser linearizada de modo que

5ylong ~ Clong 6Ilong + Dlong 5ulong7

em que
(sglong - [(@ - @eq> (pstat - p:‘?at) (a - aeq) (Q - Qeq)]T-

Naturalmente, como as entradas de controle ndo aparecem nas
varidveis medidas neste exemplo, Digng = Oax2.
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Andlise Linear Local: Dinamica Longitudinal VIII

m Combinando as expressdes anteriores, temos o modelo linear local,
para a Condi¢do de Voo de Equilibrio considerada:

d , . S o
@ (5]:10113;) ~ Along 5x10ng + Blong 5ulong; (11)

5y10ng ~ C(long; 6$10ng + Dlong 6ﬁlong-

Note que:

A estabilidade é avaliada a partir dos autovalores de Ajong.
HA Com a representagdo em Espaco de Estados acima, podemos obter a
Fun¢do de Transferéncia correspondente:

[ Glong(s) = Clong(S]]- - Along)ilBlong i Dlong ] (12)
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Andlise Linear Local: Dinamica Longitudinal 1X

m Para Ziong = [V a0 Q]T, a matriz Ajong € R*** ¢, portanto,
tem-se 4 autovalores associados aos Modos Longitudinais de
resposta. E bastante usual, mas nem sempre se verifica, a seguinte
situagao:

Modo Fugéide: dois polos complexos conjugados, com parte real
negativa, bem préximos ao eixo imaginario, representando uma
resposta oscilatdria lenta e pouco amortecida, com tempo de
acomodacdo da ordem de dezenas de segundos.

Figure 6.3  The development of a stable phugoid.
Fonte: [1]
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Analise Linear Local: Dinamica Longitudinal X

Modo Periodo Curto: dois polos complexos conjugados, com parte
real negativa, bem mais afastados do eixo imaginario do que os polos
do Modo Fugdide, representando uma resposta oscilatéria rapida e
amortecida, com tempo de acomodagdo da ordem de segundos ou
décimos de segundos.

Ly % S e D D

T
Nose up pitch disturbance Damped oscillation in pitch

Steady velocity

u=10

Figure 6.2 A stable short period pitching oscillation.
Fonte: [1]



Exemplo: Cessna 182 — Dinamica Longitudinal

m Exemplo: Cessna 182, Din. Longitudinal, com medicdo direta de 6.

Cessna 182, h°d = Llan, V! = 179.38kan/h
T T T T

5
X Polos

3l i

2 i
~r 7
gor (o] o b
=L i

2F i

ab i

4t x i

. I I I I I I I

3.5 3 2.5 2 1 0.5 0 0.5

-1.5
Real(s)
Func3o de Transferéncia do profundor d, para o dngulo de arfagem 6:

O(s) —21,573(s + 0,04677)(s + 2,998)

Ao(s)  (s2+0,03179s + 0,03297)(s2 + 6,675s + 28,77)
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Exemplo: Cessna 182 — Dinamica Longitudinal

m Exemplo: Cessna 182, Din. Longitudinal, com medicdo direta de 6.

Cessna 182, h°d = Llan, V! = 179.38kan/h
T T T T T

5
~ j X Polos
4L |%| Periodo Curto —
N 4
N 4
1+ P
— Fugoide
=L -
2 4
3 4
4t |x 4
sl I I I I I I I
35 3 25 2 1 05 0 05

-1.5
Real(s)
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Exemplo: Cessna 182 — Dinamica Longitudinal

® Quando se considera Fiong = [Vr a 6 Q hf, Along € R3S,
a inclusdo da altitude conduz ao aparecimento de um polo
integrador (ou um polo real muito préximo da origem), além dos
modos Fugdide e Periodo Curto, o qual representa o processo de
quase-integracao da velocidade vertical que explica as mudancgas de
altitude:

h = Vpsin(d — a).

Como comentado anteriormente, teremos uma integracdo pura se
nao considerarmos a mudanca da densidade do ar com a altitude, a
qual modifica a pressdo dindmica e, portanto, tem algum efeito mais
direto sobre a evolugdo das varidveis V1, a e @), ao produzir
modificagdes nas forcas de arrasto e sustentacdo, e no momento de
arfagem.
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Exemplo: Cessna 182 — Dinamica Longitudinal

m Exemplo: Cessna 182, Din. Longitudinal, com medic3o direta de h.

Cessna 182, h®d = 1km, Vrf‘q =179.38km/h
T T T

[ X

Imag(s)

S A 6 b 4 o 4 v o s o
L
o

X Polos
O Zeros|-

0
Real(s)

Fun¢3o de Transferéncia do profundor J. para a altitude h:

H(s)

12.439(s + 16,38) (s — 15,84)(s 4 0,02148)

A(s)

s (s2+ 0,03181s + 0,03338)(s2 + 6,675s + 28,77)
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Exemplo: Cessna 182 — Dinamica Longitudinal

m Exemplo: Cessna 182, Din. Longitudinal, com medic3o direta de h.
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional |

m Para a Dindmica Latero-Direcional (10), podemos definir

Fa=[8 P R ¢ o]

ou
Faw=[8 P R ¢,

sendo que no segundo caso o valor do dngulo de guinada %, que
representa a orientacdo da aeronave em relacio a direcdo Norte, é
negligenciado, tendo em vista que ndo tem influéncia sobre a
estabilidade: a evolucdo de ¥(t) ndo é “realimentada” para
influenciar a evolugdo dos outros estados, representando assim um

processo de integracdo pura definido por:

cos ¢
cos fed’

Prof. Leo Torres
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional Il

m Escolhendo %), = [6 P R (b]T, a Condic3o de Equilibrio de
Voo Reto e Nivelado, com altitude constante (straight and level
flight), em que se considere um dngulo de derrapagem nulo 8°¢ = 0,
bem como o dngulo de rolamento ¢°? = 0 e as velocidades angulares
Pe4 = R*1 = (), para a Dindmica Latero-direcional (10), corresponde
a:

B =0 Throp cos(a + ar)sin 24 — C°1 & C°1 = () (Forca
lateral aerodindmica nula).

P =0% J,M + JoM, =0 (Momentos de rolamento e guinada
nulos).

R=0% J,Ms+ JM,=0 (Momentos de rolamento e guinada
nulos).

B ¢ =0< P+ R tan 0% cos ¢°% = (condigdo satisfeita por
defini¢do da condi¢do de equilibrio desejada neste caso).

E interessante notar que 1/) = 0 nesta condi¢ao.
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional 11l

Desta forma, como todas as varidveis de estado para a condi¢do de
equilibrio de voo desejada foram estabelecidas a priori, resta-nos
encontrar as deflexdes constantes de aileron §5¢ e leme 054 que
conduzem a satisfagcdo de 3 equacdes algébricas:

Ceq(aeq7ﬁeq75:q76§q, . ') - 07
M (0°9,6°9,629,6%%, . ..) = 0,
Mz (aeq7ﬂeq7ézq76§q> oo ) = O

Para aeronaves simétricas, e desde que se considere 3°4 = 0 nesta
condi¢do de equilibrio de voo, é usual conseguir verificar que §54 =0
e 074 = 0 sdo solugbes.
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional IV

m Definindo as varidveis desvio

0 = [(B—B9) (P—P*) (R—R9) (¢—¢9)],
Sias = [(52 — 029) (8, — 5°9)] T,

e calculando as matrizes Jacobianas, como visto anteriormente,
chegamos a

d = — —
o (0Z1at) = Alat 0Z1at + Biag 0Uias.
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional V

m Supondo que instrumentos de medi¢cdo usados na aeronave s3o:

Sonda de dados do ar (Air Probe) contendo um ou mais Tubos de
Pitot e/ou bandeirolas/aletas (em Inglés: vanes), com os quais é
possivel medir o dngulo de derrapagem:

v = Hi(B) =B.

Unidade de Medic3o Inercial (Inertial Measurement Unit — IMU),
contendo girbmetros (giroscépios), com os quais é possivel medir as
velocidades angulares de rolamento e de guinada:

y2 = Ha(P) = P,
Y3 = Hg(R) = R
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional VI

Além disso, usando uma IMU contendo acelerdmetros, é possivel

também medir a diferenca entre a aceleracdo inercial e a aceleragdo
gravitacional:

—gsin @ Gx,m
frd frd .
Ay = Qcm/tp — | SR ¢ cos gp = [Qym |,
cos ¢ cos 0 Qz,m

em que gp = 9,80665m/s” e ally
aeronave. Usando affd, podemos estimar o angulo de rolamento ¢
com boa precisdo particularmente quando agﬁ/tp ~ 0 (baixas

aceleragdes de translagdo):

é a aceleracg3o inercial da

ya = Ha(¢) = atan2(ay,m,asm) =~ ¢.
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional VII

" T _ o4 ~
Neste caso, o vetor {1,y = [yl Y2 Y3 y4] € R*, e a equagao de
saida it = H (&) pode ser linearizada de modo que

Otfiat = Clat 6Z1at + Diag 0Ulas,

em que

S = [(B—B°0) (P—P) (R—R9) (¢—¢*9)] =0,
de modo que
Chat = Lyxua, Doy = 0402,

neste caso.
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional VIII

m Combinando as expressdes anteriores, temos o modelo linear local da
dindmica latero-direcional, para a Condicdo de Voo de Equilibrio
considerada:

d
N 6_'21 %Aa 6_"& Ba 5_"&7
dt(xl t) lat 0Z1at + Dlat 0Ulat (13)

6:’;1% ~ Clat 6flat + Dlat 6ﬁlat~

Note que:

A estabilidade é avaliada a partir dos autovalores de Ajay.
H Com a representagdo em Espaco de Estados acima, podemos obter a
Fun¢do de Transferéncia correspondente:

[ CTvlat (3) = Clat (3]]- - Alat)ilBlat + Dlat ] (14)
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional IX

mParaZ, =8 P R (b]T, a matriz Ap,, € R**% e, portanto,
tem-se 4 autovalores associados aos Modos Latero-direcionais de
resposta. E bastante usual, mas nem sempre se verifica, a presenca
dos seguintes modos de resposta:

Modo Dutch-Roll: dois polos complexos conjugados, com parte real
negativa, representando uma resposta oscilatéria que é uma
combinag3o de rolamento e guinada, com as oscilagdes de guinada
defasadas em 90° em relac3o as oscilacdes de rolamento. Veja este
video explicativo, e este outro video que representa movimento
semelhante.

Prof. Leo Torres


https://www.youtube.com/watch?v=9Gt-IcCBiQ4
https://www.youtube.com/watch?v=9Gt-IcCBiQ4
https://www.youtube.com/watch?v=2tgfkGiHhxs

Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional X

Figure 7.5 The oscillatory dutch roll mode,
Fonte: [1]
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional Xl

H Modo Espiral (em Inglés: Spiral): resposta divergente, mas
geralmente bastante lenta, de guinada crescente, acompanhada de
rolamento, representada por um polo real positivo, que pode levar a
um mergulho da aeronave em espiral. Pode ser mitigada facilmente
pelo piloto, se ele(a) estiver suficientemente atento(a).
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional XII

Fin  Sideslip . Steadily increasing roll angle

lift force | disturbance

Yawing moment 1 £
due to fin lift L\7AV0

Fin -«
lift force™ -~ _

(a)

Figure 7.4  The spiral mode development.

Fonte: [1]
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Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional XIII

Modo de Rolamento Amortecido (em Inglés: Roll Subsidence):
modo de rolamento amortecido das asas, geralmente bastante
desacoplado dos outros modos latero-direcionais, representado por
um polo real negativo, e que leva a um atraso de resposta entre
comandos de aileron e o efetivo movimento de rolamento.




Analise Linear Local: Dinamica Latero-Direcional XIV

Port wing Starboard wing
Reduction in incidence Increase in incidence

Figure 7.3  The roll subsidence mode.

Fonte: [1]




Exemplo: Cessna 182 — Dinamica Latero-Direcional

m Exemplo: Cessna 182, Din. Létero-Direcional, com medi¢do direta

Cessna 182, h® = 1,km, V4 = 179.38,km/h
3 T T T T T
x
© Zewos o
21 X Poles il
1+ il
7 or x x .
b il
2 il
o
x
3 I I I I I I
12 10 8 4 2 0

6
Real(s)
Funcdo de Transferéncia do aileron §, para o angulo de rolamento ¢:

B(s)  43,334(s® +1,122s + 5,284)
Aq(s)  s(s+10,02)(s2 + 1,264s + 6,834)
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Exemplo: Cessna 182 — Dinamica Latero-Direcional

m Exemplo: Cessna 182, Din. Létero-Direcional, com medi¢do direta
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Medicoes Anemométricas
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Medicao de Velocidade e Pressao Estatica |

Airspeed indicator (ASI) | | Vertical speed indicator (VSl) Altimeter

Pressure chamber

Static chamber Static port

Baffle plate

Drain hole.

Ram air

Heater (35 watts)

Heater (100 watts) Pitot heater switch Alternate static source.

Figure 10-23. A sypical pitot-staric system head, or pitor tube, collects ram air and static pressure for wse by the flight instruments.

Utilizagdo de um Tubo de Pitot em instrumentos de indicagdo de velocidade e de altitude, presentes na cabine de uma aeronave. Fonte:

Aviation Mail Technician Handbook — Airframe, Volume 2, 2018, Federal Aviation Administration. FAA Aviation Handbooks and

Manuals.
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https://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation
https://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation
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Medicao de Velocidade e Pressao Estatica Il

STATIC PORT
DO NOT PLUG OR DEFORM HOLES
INDICATED AREA MUST BE
SMOOTH AND CLEAN

Pitot Tubes

\

—»
——" o

Imagem a esquerda: dois tubos de Pitot, além de uma aleta (bandeirola, ou vane) entre os dois para medir o angulo de ataque .

Imagem 3 direita: conexdo externa para medicio de pressdo estatica localizada em outra parte da aeronave. Fonte: Acros



https://aerosavvy.com/airspeed-indicator/

Medicao do angulo de ataque |

m Para se medir o é comum se utilizar aletas que se movem com a
dire¢do do vento relativo (exemplo de um EMBRAER ERJ-145):

.
ANGLE OF
ATTACK

SENSOR

Video interessante: Angle of Attack Measurement
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https://youtu.be/znRi-N1q4UU?si=epZfPiJQ1EcEAS6X

Medicao do angulo de ataque Il

m Também é possivel combinar a utilizacdo de varios Tubos de Pitot e
sensores de dados do ar. Todas as medi¢cOes sdo entdo processadas
em um ADC - Ajr Data Computer:

ISP - Integrated Static Port
SBSP - Standby Static Port

MFP - MultiFunctional Probe
( Pitot/AGA/TAT)

AOA - Angle of Attack
(Adiru#1 and PFCS)

SBP-Standby Pitot Probe
SSASide Slip Angle
OAT - Outside Air Temperature

ICE - Ice Detector

Fonte: ATEQ



https://www.ateq-aviation.com/pitot-static-testing/

Medicao do angulo de ataque IlI

m H3 também dispositivos mecanicos, colocados no bordo de ataque
das asas, para “aviso de estol" (stall warning), isto é, para indicar
angulos de ataque perigosamente altos:

» \
P 7 ” . i
lagnation

== Relative wind _Point of ste

4
o,
o,

I angle of attack
oushed U
\a‘;\useu p

== Relative wind PDIN of stagnation

Direction of travel N

High angle of attack near stall point

Figure 10:62. A popular siall warning switch located in the wing leading edge

Fonte: Aviation Mai Technician Handk — Airframe, Volume 2, 2018, Federal Aviation Administration. FAA Aviation

Handbooks and Manuals.
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https://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation
https://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation
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Unidades de Medicao Inercial |

m Medicdes inerciais dizem respeito as varidveis (note que todas as

grandezas est3o representadas no referencial Fq, pois 0s sensores
est3o presos ao corpo do veiculo):

Aceleragdo inercial de translacdo do centro de massa:

Ax

frd tp . frd . frd ~ frd frd
Acm/tp =  Vem/tp — Vem/tp + Wird/tpU = |ay
Ay,

Velocidade angular de rotacdo da aeronave:
P

frd
Werd/tp = Q
R
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Unidades de Medicao Inercial 1l

m Em relacio a medicdo de agg/tp, é importante notar que um
acelerémetro ird medir, de fato, a diferenca entre a aceleracdo
inercial e a aceleragdo gravitacional local. Usando a hipdtese de
campo gravitacional uniforme, tem-se que a aceleracao medida, na
auséncia de ruido e de outras imperfeicoes, é dada por

—sinf Qx.m

frd _ _frd : _
Oy = Qo e — sin¢cos | gp = |aym
cos ¢ cos 0 Gzm
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Acelerometros |

m Diagrama esquematico de um tipico acelerémetro:

= Massa sismica

S+ Superficie de

Fixagao Deslocamento insta
xn=0 x>0

Principio Fisico
Medicao de aceleragdo a partir da medigcdo de deslocamento relativo de
uma massa sismica conhecida.



Acelerometros |1

m Como medir z(t)? H4 varias possibilidades:
Potenciémetro;
LVDT;
B Sensor capacitivo;
H Sensor piezoelétrico.

As duas tltimas opcbes acima sdo muito comuns, pois podem ser
mais facilmente integradas a dispositivos de pequeno tamanho.
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Acelerometros |11

m Exemplo: Acelerometro Capacitivo Integrado

Foto de um tipico circuito integrado acelerdmetro MEMS de baixo custo ja soldado a uma placa de circuito impresso.
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Acelerometros IV

Detalhe dos sensores capacitivos de

Visdo superior do interior do chip.
deslocamento relativo.




Acelerometros V

1.3 Micron Gap

125 Micron
Overlap
~ 2 Microns Thick

Detalhamento da medigdo capacitiva de deslocamento para uma aleta apenas.




Acelerometros VI
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Figure 39. Output Response vs. Orientation

Capacidade de medic3o de aceleracio constante (aceleragdo da

gravidade).




Medicao de Posicao Angular: Giroscépios Mecanicos |

Principio Fisico
Conservacao do momento angular.

Figure 8-18. Regardless of the position of its base, a gyro tends to
remain rigid in space, with its axis of rotation peinted in a constant
direction.

Fonte: [3]
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Medicao de Posicao Angular: Giroscépios Mecanicos Il

- ~

Bank index
Gimbal rotation

Roll gimbal

Horizon reference arm

Gyro Pitch gimbal

Figure 8-23. Attitude indicator.
Fonte: [3]
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Medicao de Velocidade Angular usando Giroscépios |

m Rate Gyros — sensores de velocidade angular. Mede-se a forca que
impede a movimentacao do eixo de saida do giroscépio:

Dampers

Output axis

- Spin axis

» Input axis
(measurand axis}
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Medicao de Velocidade Angular usando Giroscépios Il

m A velocidade angular é medida como resultado do aparecimento de
deformagdo/deflexdo em uma dire¢do perpendicular a direcdo de
movimentacdo forcada de uma massa, devido a aceleracdo de

Coriolis:
380U T Blectrode (Cr
W Bottom Electrode (Ti/Pt)
Vlbracao
— \\ ou —» FI
10rcada SR I [l1.—>
%—\ A J\/\_E ].+ 2 %
etched Center
| away Mass
aceleragio s
Coriolis

Dispositivo MEMS (implementado
em um circuito integrado).
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Medicao de Velocidade Angular usando Giroscépios 111

m Giroscépios 6ticos: muito precisos. Usados em aplicagcles criticas
(e.g. militares).

Corner prism Anode Piezoelectric dithering motor

Readout detector Mirror

Principio Fisico

Efeito Sagnac: feixes de luz LASER
se propagando em diferentes

f sentidos em um dado caminho
ﬁ/?lg fechado (fibra ética ou cavidade

° LASER fechada) percorrem
distancias diferentes, se a estrutura
possuir velocidade angular n3o nula,

Light beams.

Cathode

Anode B
Sasdechare oo produzindo padrdes de interferéncia
Figure 10-97. The ring laser gyro is rugged, accurate, and free construtiva e destrutiva detectdveis.

af friction.

Fonte: [3]
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