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Visao Geral do Curso

Principais Topicos:

* Dinamica de Aeronaves (Mecanica de Voo e Modelagem
Matematica): dinamica de corpo rigido com 6 graus de
liberdade, dindmica longitudinal e latero-direcional.

* Estabilidade de Aeronaves: estatica e dinamica.

* Controle de Aeronaves: requisitos de qualidade de voo e
topologias basicas de controle.
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Visao Geral do Curso

Forgas, Momentos, e Coeficientes
Aerodindmicos por superficie de controle
i ou por compenente aeronautico (e.g. asas,
Aeronave nao existe, ou seus fuse|agem. e empenagens:l_
compenentes aeronauticos
néo podem ser modificados. Estabilidade Estatica ou Dindmica

Influéncia dos parametros dos Aerofdlios
ou da Geometria da Aeronave em: Desempenho

\ Qualidade de Voo

Projeto de Comandos de Voo: momento
de articulacdo, determinacéo de forga no
manche, etc.

Dinamica e Controle
de Aeronaves Forgas, Momentos, & Coeficientes

Aerodindmicos globais.

Dinamica Linear Local: no dominio de
Laplace ou representada em Espaco de
Estados.

Projeta de Controle: multi-malha,
multivariavel no dominio da frequéncia,
realimentacdo completa ou parcial de
Aeronave nao pode ter seus estados (LQR, LQG), etc.

componentes aeronauticos
modificados.
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Visao Geral do Curso

Forgas, Momentos, e Coeficientes
Aerodindmicos por superficie de controle
ouU por componente aeronautico (e.g. asas,
fuselagem. e empenagens).

Dinamica e Controle
de Aeronaves

Aeronave nio existe, ou seus
compenentes aeronauticos
nao podem ser modificados.

Estabilidade Estatica ou Dindmica

Influéncia dos parametros dos Aerofdlios
ou da Geometria da Aeronave em: Desempenho

\ Qualidade de Voo

Projeto de Comandos de Voo: momento
de articulacdo, determinacéo de forga no

manche, etc.

Aeronave nao pode ter seus
componentes aeronauticos
modificados.

Forcas, Momentos, e Coeficientes
Aerodindmicos globais.

Dinamica Linear Local: no dominio de
Laplace ou representada em Espaco de
Estados.

Projeta de Controle: multi-malha,
multivariavel no dominio da frequéncia,
realimentacdo completa ou parcial de
estados (LQR, LQC), etc.
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Objetivos de Aprendizado

Ao final do curso espera-se que vocé seja capaz de:

1) Programar uma simulacao computacional usando equacoes que
representam a dindmica de voo de uma aeronave como um
corpo rigido sujeito a interacdes com a atmosfera.

2) Avaliar a estabilidade estatica e dindmica de uma aeronave em
torno de uma condicao de equilibrio de voo.

3) Explicar a separacio entre dinamica longitudinal e dinamica
latero-direcional, e mostrar as decomposicées modais
correspondentes.
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Objetivos de Aprendizado

Ao final do curso espera-se que vocé seja capaz de:

4) Descrever os requisitos de pilotagem e qualidade de voo com
base na decomposicao modal das dinamicas longitudinal e
latero-direcional.

5) Listar e classificar as principais topologias de controle para
aumento de estabilidade, melhoria de manobrabilidade, e
pilotagem automatica.
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Principais Referéncias
Bibliograficas

- Aircraft Control and Simulation : Dynamics, Controls Desig
n, and Autonomous Systems, by Brian L. Stevens, Frank L.
Lewis, and Eric N. Johnson

(2016). Vamos cobrir os capitulos de 1 a 4, e talvez o
capitulo 5, se houver tempo.

Um outra referéncia importante (dentre varias):

Flight Stability and Automatic Control, by Robert C. Nelson
(1998). Um livro que podemos usar para fazer a ponte
entre “Projeto de Aeronaves” e “Controle Automatico de
Aeronaves”.
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https://ebookcentral.proquest.com/lib/calpoly/detail.action?pq-origsite=primo&docID=4039442
https://ebookcentral.proquest.com/lib/calpoly/detail.action?pq-origsite=primo&docID=4039442
https://ebookcentral.proquest.com/lib/calpoly/detail.action?pq-origsite=primo&docID=4039442
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Projeto de Simulacao

Parametros da Aeronave
em arquivos XML

JSBSim
An Open Source
Flight Dynamics Model (FDM)

4\ MathWorks:

MATLAB/Simulink
Visualizacao e

Ambiente de Simulacao
“Ensaios em Voo” <\/
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http://www.flightgear.org


https://www.flightgear.org/
https://www.mathworks.com/
http://jsbsim.sf.net/JSBSimReferenceManual.pdf
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Projeto de Simulacao

Software:

Necessario:
1. MATLAB com Simulink (existe uma licenca vélida para todos os
estudantes e professores da UFMG).

2. O arquivo Zipado da Aeronave do seu Grupo. Disponivel em:
http://mirrors.ibiblio.org/flightgear/ftp/Aircraft/

- Recomendado:
1. FlightGear Flight Simulator (somente para visualizacao). Precisa de
um computador com uma boa placa grafica.
Notepad++ Editor de texto com .

3. Simulink On-Ramp Course (if you are not familiar with MATLAB
Simulink).



https://www.mathworks.com/
http://mirrors.ibiblio.org/flightgear/ftp/Aircraft/
https://www.flightgear.org/
https://notepad-plus-plus.org/
https://www.mathworks.com/learn/tutorials/simulink-onramp.html

Projeto de Simulacao

g cessnal82 - Simulink academic use
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Modificar o diagrama
de Simulacao do
Cessna 182 para a
aeronave do seu
Grupo.
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Trabalho em Grupo (Simulacao)

Aeronave:
* Grupo 1: Airbus A320-231

U F m G ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves

/

13



Trabalho em Grupo (Simulacao)

Aeronave:
* Grupo 2: Cirrus SR22T

- N550CR 25 L \

R~
—_
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Trabalho em Grupo (Simulacao)

Aeronave:

* Grupo 3: Northrop T-38 Talon

UFMmMG
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Trabalho em Grupo (Simulacao)

Aeronave:

* Grupo 4: Piper Seneca ll

U F m G ELT072 - Intro. Controle de Aeronaves/ 1



Trabalho em Grupo (Simulacao)

Aeronave:

* Grupo 5: Lockheed 1049H Super Constellation

U F m G ELTO072 - Intro. Controle de Aeronaves/ 18



Trabalho em Grupo (Simulacao)

Aeronave:

* Grupo 6: Cessna T-37
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Trabalho em Grupo (Simulacao)

Aeronave:

* Grupo 7: Fokker 100
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Mecanismos de
Controle de Voo: Introducao



Asas

Motorizacao

Nomenclatura

——  Wing  Empennage

Powerplant

L

~ | Empenagens
Vertical e
Horizontal

\ Fuselagem

— Landing gear
Trem de | —
Pouso : .
Flg“r& 3-4. ﬂlp"“ﬂ!’dﬂﬁ’ components. Fonte: FAA - Pilot Handbook of Aeronautical Knowledge 2016
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Nomenclatura

Wing Aileron
=9 Horizontal
Nacelle % stabilizer
e Elevator
Vertical
U B stabilizer
0 = Trim tab
Cabin Rudder
CE {or cockpit) L bt
Nm gaﬂr Mal n gear
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Aerofolios: Elementos Basicos

Corda Média

Extradorso

d fl Bordo de

O per Fuga

Chord line
Bordo de .
Ataque Linha da
Figure 4-5. Typical airfoil section. Intradorso corda
Fonte: FAA - Pilot Handbook of Aeronautical Knowledge 2016
U F m G ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves/ 26



Eixos de Movimentacao

Pitching Rolling

Vertical axis

Lateral axis — L ongitudinal axis

Figure 5-18. Axes of an airplane.

Fonte: FAA - Pilot Handbook of Aeronautical Knowledge 2016
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Superficies de Controle Primarias

Profundores

Elevators

Leme

Rght aileron

Superficies de Aerofdlios

Moveis:
* Profundores (Elevators),
Manche _
ot o * leme (Rudder),
. * Ailerons.
Coluna .
Rudder pedals . Al | eron
Movements of Primary Flight Controls esq uerdo

U F m G ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves



Superficies de Controle Secundarias

Figure 5-71. Control surfaces. Fonte: FAA - Pilot Handbook of Aeronautical Knowledge 2016
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Superficies de Controle Secundarias

Secondary/Auxiliary Flight Control Surfaces

Location

Function

Flaps

Trim tabs

Balance tabs

Anti-balance tabs

Servo tabs

Spoilers

Slats

Slots

Leading edge flap

Inboard trailing edge of wings

Trailing edge of primary
flight control surfaces

Trailing edge of primary
flight control surfaces

Trailing edge of primary
flight control surfaces.

Tralling edge of primary
flight control surfaces

Upper and/or trailing edge of wing

Mid to outboard leading edge of wing

Outer leading edge of wing
forward of ailerons

Inboard leading edge of wing

Extends the camber of the wing for greater lift and slower flight.
Allows control at low speeds for short field takeoffs and landings.

Reduces the force needed to move a primary control surface.
Reduces the force needed to move a primary control surface.
Increases feel and effectiveness of primary control surface.
Assists or provides the force for moving a primary flight control.

Decreases (spoils) lift. Can augment aileron function.

Extends the camber of the wing for greater lift and slower flight.
Allows control at low speeds for short field takeoffs and landings.

Directs air over upper surface of wing during high angle of attack.
Lowers stall speed and provides control during slow flight.

Extends the camber of the wing for greater lift and slower flight.
Allows control at low speeds for short field takeoffs and landings.

NOTE: An aircraft may possess none, one, or a combination of the above control surfaces.

Figure 1-61. Secondary or auxiliary control surfaces and respective locations for larger aircraft.

UFEMmMG

Fonte: FAA-H-8083-31A, Aviation
Maintenance Technician
Handbook-Airframe Volume 1
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Flaps e Slats: Configuracao das Asas

—

Inboard wing

Fonte: FAA - Pilot Handbook of Aeronautical Knowledge 2016
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Compensadores (Trim Tabs)

P

LY

-

Figure 2-12. Trim tabs.

' Vertical stabilizer |

Elevator

Figure 1-47. Components of a typical empennage.

Fonte: FAA-H-8083-31A, Aviation Maintenance Technician Handbook-Airframe Volume 1

UFMmMG
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Compensadores Automaticos

(Balance Tab)

. Tab geared to deflect proportionally to the
Lift ' control deflection, but in the opposite direction

Y

"

Figure 1-71. Balance tabs assist with forces needed to position

control surfaces.

Fonte: FAA-H-8083-31A, Aviation Maintenance Technician Handbook-Airframe Volume 1

UFMmMG

ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves/ 33



Diferentes

o

Consadores_

Fonte: FAA-H-8083-31A, Aviation Maintenance Technician Handbook-Airframe Volume 1

UFMmMG
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Figure 1-56. Tvpical light comral surfaces on a transpent caregory aircraft,

Fonte: FAA-H-8083-31A, Aviation Maintenance Technician Handbook-Airframe Volume 1
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Referenciais em Engenharia
Aeronautica



Earth-Centered Inertial (ECI)

Origem: centro da Terra.

* Translada com a Terra.

* Eixo Z coincide com o eixo de rotacao da Terra em
y uma época especifica.

* O eixo X aponta da Terra para o Sol ao longo da
intersecao entre o plano equatorial e o plano
ecliptico no Equinoécio de Outono (hemisfério sul)
em uma época especifica.

* Oeixo Y completa o triedro direito.

*  Os eixos nao giram com a Terra, e sua orientacao

permanece fixa em relacao as estrelas distantes.

Equator

Ecliptic Plane x
(Earth—Sun direction at the Northern Vernal Equinox
in J2000 epoch at Noon)
U F m G ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves



Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF)

*  Origem: centro da Terra.

* Translada com a Terra.

* Oeixo Zcoincide com o eixo de rotacao da
Terra.

* O eixo X no Plano Equatorial passado pelo
Meridiano de Greenwich.

* O eixo Y axis completa o triedro direito.

*  Eixos giram com a Terra.

U F m G ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves



North-East-Down (NED) e
Plano Tagente (tp)

X North

* Origem: intersecao do vetor posicao do c.g. da
aeronave em relacdo ao centro da terrae a
superficie de referéncia (gedide) da terra. Portanto,
a origem do referencial NED muda ao longo do
tempo.

* O eixo Z coincide com a direcao do vetor gravidade
local.

* O eixo X aponta para o Norte.

* QOeixo Y completa o triedro e aponta para o Leste.

* Vamos usar um referencial relacionado a este: o
Referencial do Plano Tangente (tp). A origem é fixa,
e o referencial coincide com o referencial NED no
inicio da analise.

U F m G ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves



Body-Fixed (bf) ou
Forward-Right-Down (frd)

* Origem: centro de massa da aeronave (igual ao c.g.).

* O eixo X axis aponta para o nariz e esta no plano de
simetria (para a maioria das aeronaves).

* O eixo Z aponta para baixo, contido no plano de simetria.

* QOeixo Y completa o triedro direito, apontando para a asa
direita.

X * Os eixos estao fixos ao corpo da aeronave e, portanto,

giram com ela.

to—>frd: 1 — 0 — ¢
Yaw Pitch Roll

(Guinada)  (Arfagem) (Rolamento)
em torno emtornodo em torno do
doeixo Z eixoY eixo X

A Atitude da Aeronave é determinada pela sequéncia 3-2-1 de rotacoes necessarias para alinhar o referencial tp
com o referencial bf usando os trés angulos de Euler.

U F m G ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves
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horizontal }

plane

W

Body-Fixed (bf) ou
Forward-Right-Down (frd)

N

Zy
Down

Eas(t/

Fonte: JSBSim Reference Manual

UFEMmMG

A/C plane
of symmetry

North

A Atitude da Aeronave é
determinada pela sequéncia 3-2-1
de rotacdes necessarias para alinhar
o referencial tp com o referencial
frd usando os trés angulos de Euler.

tp—>frd: Y — 60 — ¢
Yaw Pitch Roll
(Guinada)  (Arfagem) (Rolamento)
em torno emtornodo em torno do
doeixo Z eixoY eixo X
ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves


https://jsbsim-team.github.io/jsbsim-reference-manual/
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Vento Relativo

d

Axes (w)

* Origem: centro de massa da aeronave.

* O eixo X aponta na direcao do vento relativo.

* Este é obtido girando o referencial frd em torno de
seu eixo y por um angulo (- a), em que a é o angulo
de ataque , seguida da rotacado em torno do novo
eixo z por um angulo de derrapagem f.

frd = w: (—Cli) —

Em torno Em torno do
do eixo Y eixo Z

* a=angulode atague em relacao a linha de referéncia
da fuselagem (fuselage reference line - frl).
* B =angulode derrapagem (sideslip).

ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves



Body-Fixed: Stability Axes (s)

UFMmMG

Relative Wind

Os Referencial de Estabilidade é igual ao referencial
Wind (w), mas ignorando a rotacdo de B em torno
do novo eixo Z, de modo que o eixo X permanece no
plano de simetria da aeronave.

Esse referencial tem importancia teérica, pois é
comum analisar-se a estabilidade de aeronaves em
seu movimento longitudinal, quando B = 0.

bf—>s: (—a)

Em torno
do eixo Y

a = angulo de ataque em relacao a linha de referéncia
da fuselagem (fuselage reference line - frl).

ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves



A/C symmetry
plane

| Yl Y|

XA --m .
oB XB
"""" —“_ XA
g >
s U
horizontal o P
lane xvyyv i VAN
p Y Yw ¢ 2/ e
‘\ ;l S
< v

Flight Path
Angley

Fonte: JSBSim Reference Manual
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Forward-Right-
Down (frd), Wind
(w), and
Stability Axes (s)

Nesta imagem, V é um referencial conhecido
como Local Vertical Local Horizontal (LVLH)
frame que é alinhado com o referencial tp,
mas sua origem é no centro de massa da
aeronave, W é o referencial do vento
relativo, A denota o referencial de
estabilidade, e B é o referencial frd.

Note que o angulo entre a direcao do vetor
velocidade do centro de massa da aeronave
e o plano horizontal (plano xy do referencial
alinhado com o referencial tp) é o angulo de
trajetoria de voo (flight path angle).

ELTO72 - Intro. Controle de Aeronaves


https://jsbsim-team.github.io/jsbsim-reference-manual/

Angulo de Trajetéria de Voo(y)
Angulo de Arfagem(9)
Angulo de Ataque(a)

UFMmMG
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Angulo de Trajetéria de Voo(y)
Angulo de Arfagem(9)
Angulo de Ataque(a)
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Angulo de Trajetéria de Voo(y)
Angulo de Arfagem(9)
Angulo de Ataque(a)
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Referencial Estrutural

Fonte: JSBSim Reference Manual

Também conhecido como “referencial
do fabricante”. Sua origem é, em geral,
na ponta do nariz, ou préximo a ele,
com os eixos X e Z contidos no plano de
simetria da aeronave.

O eixo X vai da origem em direcao a
cauda, o eixo Y aponta da fuselagem
para a asa direita, e o eixo Z aponta para
cima.

E utilizado para localizar partes da
aeronave (e.g. motores, propulsores,
trens de pouso, etc) e outros pontos
relevantes tais como o Centro de
Referéncia Aerodindmico e o Centro de
Gravidade (c.g.).

UFMmMG
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Referencial Estrutural

CoGrange
A ZC rL*l te. MAC
le. MAC -
e 7 —f
Datum
empennages
EH) A

[+ a it P A P [P e @11 .f----------_F_l_{_I_’ ____________________ —_—

XC

fuselage and front wheel
X() .Xa

engines payload

systems and wing and undercarriage

equipments

Fonte: JSBSim Reference Manual
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