° XXXIll Congresso de @
... Iniciacdo Cientifica da ]

PRP :
Unicam
Qo - - ®

Gricamp

ESTABILIZACAO DINAMICA DE AERONAVES POR GAIN
SCHEDULING

Palavras-Chave: CONTROLE, AERONAVES, GAIN SCHEDULING

Autores(as):
MARIANA VASCONCELOS SILVA, FEEC - UNICAMP
Prof. Dr. MATHEUS SOUZA (orientador), FEEC - UNICAMP

INTRODUGAO:

Este resumo demonstra o desenvolvimento e a implementacdo de um sistema de controle para
aeronaves de competicdo da classe Regular de Aerodesign, realizado pela equipe Urubus da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Essa pesquisa possui como principal objetivo
assegurar a estabilidade dindmica e eficiéncia em diferentes condi¢des operacionais de voo. Para isso,
serdo abordados os seguintes aspectos:

o Modelagem nao-linear da dindmica da aeronave;
e Linearizacdo em diversos pontos de operagao;

o Projeto de controladores especificos;

¢ Implementacgéo da técnica de Gain Scheduling;

e Atendimento aos padroes definidos pela norma MIL-F-8785C.

METODOLOGIA:

1. MODELAGEM DA AERONAVE
1.1 Equacgdes Nao-Lineares (6DOF)

A modelagem matematica da aeronave utiliza equagdes nao-lineares com seis graus de liberdade
(6DOF), que sao capazes de descrever o comportamento dindmico do sistema, con siderando forgas e

momentos atuantes na aeronave. Cada termo da equacgao corresponde a fendmenos fisicos:

+ Termos de aceleragdo ( U, V,W): Representam variagbes instantaneas de velocidades
lineares;
* Termos giroscoépicos (qW,rV,pq,qr): Demonstram o acoplamento dindmico entre os eixos da

aeronave;
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* Termos aerodinamicos (X,Y,Z,L,M,N): Relacionam-se com as forgas aerodinamicas
produzidas pelas asas, empenagens e superficies de controle, o que influencia diretamente a
estabilidade e a performance dinAmica da aeronave.

As equacbes fundamentais de movimento sdo expressas por:

Forcas:
m(U +gW — V) = X — mgsinf + &T cos
m(V +rlU — pW) =Y + mg cos f sin ¢
m(W + pV —qU) = Z + mgcosf cos ¢ — xT'sin 6
Momentos:
Lp+ 1.7 =L—(1.+1,)gr — I..qp
ILig=M — (I, — L)pr — I..(r* — p%)
Lo+ 1.p=N—(I,—1,)qp+ 1..qr

Inicialmente, o modelo foi testado com dados da aeronave Boeing 747, conforme apresentados
por Heffley e Jewell (1972), servindo de validagdo preliminar antes de sua adaptagdo para as

caracteristicas especificas da aeronave de competicao.
2. LINEARIAZACAO E PONTOS DE OPERACAO

A linearizagdo do modelo foi realizada com base na metodologia apresentada no livro Feed back

Control of Dynamic Systems, considerando condi¢cdes de voo estavel e nivelado, definidas como:

U = UO +u
V=v
W = WO +w
Assim, implementou-se no Simulink:
Variavel Condigao de Equilibrio

Velocidade () Viercosty
Velocidades angulares  py =gy =19 =0
Angulo de roll (¢) dp =0

Tabela 1 — Pontos de linearizagdo implementados

Para cada ponto operacional, as equagdes de equilibrio (x= 0) sado resolvidas:
0 =Xy —mg.sinB, + kT.cosb,
0 =12y +mg.cosOy — kT.sin0,
Assim, para a validacgdo, realizou-se uma comparagao entre a resposta do modelo linearizado e
0 modelo nao-linear para pequenas perturbag¢des. Obtendo-se uma resposta temporal similar ao modelo

nao-linear para pequenas perturbacdes e autovalores consistentes com os modos dindmicos do livro
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(Phugoid, Short-period), o proximo passo é fazer um controle linear para cada ponto e utilizar gain

scheduling.

PERSPECTIVAS E IMPLEMENTAGAO DO GAIN SCHEDULING

O desenvolvimento do projeto de estabilizagao dindmica utilizando gain scheduling oferece perspectivas
otimistas para a aplicacdo em aeronaves de competicdo da classe Regular de Aerodesign. Atualmente,
apos os estagios iniciais de modelagem e linearizagao detalhados anteriormente, o projeto esta na etapa
de implementacao pratica do gain scheduling, aproveitando os pontos operacionais ja identificados e
validados. O gain scheduling € uma técnica de controle avangada que ajusta automaticamente os
ganhos de controladores lineares em tempo real, baseando-se em variaveis de operagdo do sistema.
Este método permite que o sistema controle de forma precisa e eficiente diferentes condi¢des
operacionais, principalmente quando o sistema possui comportamentos nao-lineares significativos ou
sofre variagdes substanciais durante o funcionamento. Entre as vantagens do gain scheduling podemos
citar a capacidade de lidar com a n&o linearidade do sistema, o aumento significativo na faixa operacional
efetiva do controlador e a melhoria no desempenho dindmico em diferentes regimes de operagéo. Além
disso, sua implementagdo reduz a necessidade de controladores complexos para cada situacéo
operacional, o que torna o sistema de controle mais simples e robusto. A implementagao esta ocorrendo
através de simulacbes que estdo sendo desenvolvidas no MATLAB/Simulink. Esses simuladores
permitirdo testes e validagdes prévias do sistema antes da construcao fisica na aeronave, assegurando
um maior grau de segurancga e previsibilidade do desempenho. O gain scheduling sera implementado
através da selecao de diversos pontos de operacao representativos das condi¢des reais de voo, como
regimes de cruzeiro, subida e descida. Cada um desses regimes de voo utilizara um controlador linear
especifico, otimizado para garantir estabilidade e performance satisfatérias. A transicdo entre os
controladores lineares sera realizada através do gain scheduling, garantindo a estabilidade e controle
adequados durante mudancas dinamicas e rapidas das condi¢cdes de operacdo. Atualmente, estamos
na fase de conclusdo dos simuladores, seguindo de uma incorporagdo dos modelos adaptados a

aeronave de competicdo da equipe.
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