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Abstract:

This paper presents has as objective to design of an autopilot
for an unmanned aerial vehicle (UAV) in phase of cruise flight, that is
able to provide pilot age support and improvement of the aircraft
performance, both in clear and severe weather conditions, including
rain, gusty and crosswinds. Also, have a low cost to implement in
future applications. First, the mathematical modeling of the aircraft’s
dynamic system was performed, which includes the three axes of
stability, namely longitudinal, lateral and directional, using the
softwares Matlab and AVL (Athena Vortex Lattice) as support. Then,
the proportional-integral-derivative (PID) controllers were design
educing the Ziegler-Nichols criterion and the root-locus method, so
that, the system achieve the design control requirements such as
overshoot, peak time and damping. After, the design of all controllers,
the chosen air craft was designed in the X-Plane software using the
Plane Maker tool, where all its physical measurements and
aerodynamic, structural, stability, control and performance were
applied. Lastly, a network connection was established using the UDP
protocol between the Matlab and X-Plane software, so that the project
could be validated by software-in-the-loop simulation which is
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obtained in real time the response of the aircraft by applying each
controller in a virtual environment, but very close to reality. The
results show that the designed controllers achieve the established
requirements, showing good responses in normal and severe weather
conditions.

Keywords: UAV, Stability Augmentation, PID controller, AVL,
MATLAB, X-PLANE, UDP protocol, software-in-the-loop.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT's)tem se
difundido em diversos setores da sociedade. Pode se observar, por
exemplo, sua aplicacdo tanto na area agricola quanto em transportes
de pequenas cargas, sempre com o objetivo de cumprir missdes bem
definidas.

Entéo, assim como os outros meios de transporte aéreo, os
VANT's estdo sujeitos a intempéries e condi¢des de voo que dificultam
a manobrabilidade do piloto e diminuem a performance da aeronave,
resultando, fatalmente, no fracasso da missdo.Além disso, os VANT's
costumam ser mais suscetiveis a variag¢des climaticas, como, por
exemplo, ventos de rajada, popa e través.

Outro fator importante, é que os VANT'sconstruidos como
protétipos, podem possuir caracteristicas de instabilidade em seu
préprio projeto original. Assim, na tentativa de solucionar esse
problema, tem-se utilizado de kits prontos de placas controladoras
embarcadas que possuem alto custo financeiro.

Dessa maneira, esse trabalho se justifica na necessidade de
desenvolver um sistema de piloto automatico que seja capaz de
proporcionar um voo estavel e controlavel durante a etapa de voo de
cruzeiro de uma aeronave ndo tripulada, diminuindo os riscos e
propiciando amparo ao piloto da aeronave. Além disso, possuir um
custo menor para implementacio fisica, torna-se fundamental para a
viabilidade de uso do sistema.

Assim, neste trabalho busca-se obter um modelomatematico
de uma aeronave cargueira néo tripulada, por meio do conhecimento
de seu comportamento aerodindmico. Também, tem o objetivo de
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definir as fung¢bes de transferéncia e determinacdo da malha de
controle correspondente a cada eixo e superficie de comando, conforme
definido por Anderson [1]. Por fim, visa realizar uma simulacio
software-in-the-loop para validar o controlador projetado.

Portanto, o desenvolvimento desse trabalho se subdivide em
sec¢bes principais intituladas como: Metodologia (Se¢do 2), Modelagem
Matematica (Secdo 3), Implementacido (Secdo 4), Analise dos
Resultados (Sec¢ao 5) e Concluséo (Segéo 6).

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do projeto do sistema de voo automatico consistiu
na modelagem matematica da aeronave, projeto dos controladores e
realizacdo da simulacdo software-in-the-loop, obtendo como dados de
entrada as caracteristicas geométricas da aeronave escolhida que foi
projetada pela Equipe Urutau Aerodesign.

Na primeira etapa, realizou-se o equacionamento dos
movimentos da aeronave em relacdo aos eixos longitudinal, lateral e
direcional. Essas equacdes sdo definidas por Roskam[8] e também
foram aplicadas por Splendor[9] na concep¢io de um piloto automatico
para o Cessna 182.

A segunda etapa consistiu no projeto dos controladores PID,
por meio do lugar geométrico das raizes, utilizando a fung¢io rlocus e
ritool do Matlab, estimando, inicialmente, os valores dos coeficientes
por meio do critério de Ziegler-Nichols, conforme Ogata[7] e
Castrucci[3]. Por fim, verificou-se se o controlador projetado atende
aos requisitos do projeto. Caso, contrario, ajustes eram realizados
para a adequacao.

A terceira etapa trata-se da simulacido software-in-the-loop
que se refere a validacdo dos controladores projetados, por meio da
comunicacido entre os dois softwares (Matlab e X-Plane) em tempo
real, conforme sugerido por Araudjo (2011). Como a aeronave
desenhada é mais préxima da realidade que o equacionamento do
sistema, também foi necessario realizar ajustes nessa etapa para que
a aeronave se torna-se estavel. Além disso, foram realizadas
simulacdes em ambiente com condigdes climaticas adversas para que
fosse possivel avaliar o quéo efetivo é o controlador. A Figura 1 o
diagrama em blocos da metodologia desenvolvida.
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Figura 1 - Diagrama em blocos do desenvolvimento do projeto.

2.1 A aeronave
A aeronave, nomeada como "Caboquinha", trata-se de uma aeronave
cargueira radio-controlada e foi projetada pela equipe Urutau
Aerodesign, da Universidade do Estado do Amazonas, para participar
da 20° COMPETICAO SAE BRASIL AERODESIGN. A Figura 2
mostra a aeronave realizando corrida de decolagem no Aeroporto
Internacional de Sdo José dos Campos Professor Urbano Ernesto
Stumpf, local da competicio.

Figura 2- Aeronave Caboquinha[10].

O objetivo principal definido pelo regulamento da competicio é a
construcdo de uma aeronave capaz de levar a maior carga possivel,
além de possuir um sistema embarcado de telemetria, fornecendo
dados, como altitude, velocidade e GPS, em tempo real a um
computador em solo.
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Dessa forma, busca-se desenvolver o piloto automatico para essa
aeronave em especifica, a qual estd propensa a sofrer os efeitos
provenientes das variacdes climéaticas do local, para cumprimento de
sua missdo. Na Figura 3, tem-se alguns dados técnicos da aeronave.

Equipe n® 103 / Urutau Aerodesign
Dimensées Maximas

727,25

| ComprimentoMaximo | 237737mm |
T
| Altura Mixima | 845,1 mm
Largura Méxima 3740 mm
Asa
Envergadura 3740 mm
Area Alar 13060 cm~2
10,711
Perfil Uruh 83614
- Empenagem Horizontal (EH)
= Envergadura 727,25 mm
2 Area EH 1762,997 cm”2
Alongamenta 3
Perfil B Epler 169
Coef. Vol. Cauda Horizontal 0,4339
Empenagem Vertical (EV)
Envergadura 518,11 mm
Area EV 1438,066 cm”2
Alongamento 18
' Perfil Aerodinamico Epler 169
Coel. Vol. Cauda Vertical 0,04 =
Vazio G5k
Wotor 0.5. 61 FX.
Hélice APC 13x6 Sport.

3740
2504,3

1424 185,04

{
|

454
400

™ Trés vistas da aeronave
v 307018

l,UWU " Raguel |“35j07/2018) "
= = m—‘ﬂ
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Variados

Figura 3 - Dados técnicos da aeronave Caboquinha[10].

2.2 AVL (Athena VortexLattice)

A obtencéo dos dados aerodindmicos iniciais fol concebida por meio do
software AVL (Athena Vortex Lattice), em que sdo colocados, em um
arquivo de texto, ascaracteristicas geométricas da aeronave, como
envergadura da asa, corda na raiz, corda naponta e offset, conforme
Figura 4.

Entio, o arquivo de texto, salvo no formato ".avl", é compilado
pelo software, e seobtém os dados aerodindmicos da aeronave, como
coeficiente de sustentacdo, coeficiente dearrasto, coeficiente de
momento e eficiéncia da asa.
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#Mach

e.e

#ivsym izsym  Zsym
[
#sref  Cref  Bref
1.366 0.358 3.74

#xref Yref  Zref (localizagio padr3o sobre quais momentos e taxas de rotacdo s3o definidos)
©.127745 8.8 6.0

#CDp (Coeficiente de arrasto do perfil padrio adicionado 3 geometria)

8.8

SURFACE

Asa

#lichord Cspace Nspan  Sspace
16.0 28 25 1.8

COMPONENT #Numero de componentes a se agrupar
[

YDUPLICATE #ESPELHAR
e.e

TRANSLATE #POSICAQ
#X ¥ z
e.e @.e 0.0

ANGLE #angulo de incidéncia da superficie inteira
e.e

SECTION

#xle(offset)  Yle(envergadura) Zle(altura) Chord(Corda)  Ainc (angule de incidencia da secdo)  Nspan  Sspace
e. e.e 8.e ©.40 8.
AFILE #perfil

UruA93614.dat

SECTION

#Xle vie Zle Chord Ainc Nspan Sspace
6. 6.711 6.0 0.48 o.p [ e
AFILE#perfil

UruA93614.dat

SECTION

#Xle vie Zle Chord Ainc Nspan Sspace
6.164 1.87 6.0 0.236 0.0 [ e
AFILE#perfil

UruA93614.dat

Figura 4 - Arquivo de configuragdo AVL.

2.3 Controladores PID
Com os resultados obtidos do software AVL é possivel calcular os
controladores PID para automatizar a pilotagem da aeronave, bem
como propor melhorias de estabilidade. Assim, foi utilizado o software
Matlab como suporte para definir os ganhos de malha de controle,
atendendo os critérios de Ziegler-Nichols.

Dessa forma, prioritariamente, foram definidos os requisitos
dos controladores para cada eixo de estabilidade. As Tabelas 1, 2 e 3
apresentam esses requisitos para o eixo longitudinal, lateral e
direcional, respectivamente.

Tabela 1 - Requisitos do controlador longitudinal.

Controlador Caracteristica Valores
Tempo de pico(tp) <=1s

Arfagem Maéximo sobressinal (Mp) 35%
Amortecimento({) 0.7
Tempo de pico(tp) <=15s

Altitude Maéximo sobressinal (Mp) 30%
Amortecimento({) <=20s
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Tabela 2 - Requisitos do controlador lateral

Controlador Caracteristica Valores
Tempo de pico(tp) <=bs
Maéximo sobressinal (Mp) 20%
Rolamento —
Tempo de acomodacgio (ts) <=15s
Amortecimento({) 0.7

Tabela 3 - Requisitos do controlador direcional

Controlador Caracteristica Valores
Tempo de pico(tp) <=10s
. Miéximo sobressinal (Mp) 30%
Guinada =
Tempo de acomodacao (ts) <=20s
Amortecimento({) 3< (<4

Assim, utiliza-se o método do lugar geométrico das raizes (LGR)
aplicando ganhos, polos e zeros de forma experimental, para, entéo,
melhorar a respostado sistema. A Figura 5, 6 e 7 apresentam o LGR
do eixo longitudinal, lateral e direcional da aeronave,
respectivamente.

Root Locus.

015 01 0.085 003

System: Ghrg
Gain: 206
Pole: 721 + 67.21
Damping: 0.107
Overshoot (%): 71.4
028 Frequency (rad's] 676

Imaginary Axis (seconds™")

Real Axis (seconds ')

Figura 5 - Lugar geométrico das raizes do eixo longitudinal da aeronave.
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Root Locus.

03 014

Imaginary Axis (seconds ™)

058 044 03 014

Real Axis (seconds ')

Figura 6 - Lugar geométrico das raizes do eixo lateral da aeronave.

Root Locus

0.1 0,105 0.085 003

Imaginary Axis (secands™)

016 0105 0.065

Real Axis (seconds™' )

Figura 7 - Lugar geométrico das raizes do eixo direcional da aeronave.

2.4 Desenho da aeronave

Para realizacdo da simulacdo software-in-the-loop foi utilizado
software o X-Plane como simulador de voo para que seja possivel a
validacdo dos controladores. Assim, primeiramente, foi necessario
desenhar a aeronave em trésdimensdes utilizando a ferramenta Plane
Maker. Foram adicionadas todas as suas configurag¢béesaerodinamicas
de voo, de desempenho do motor e da hélice, resisténcia
estrutural,configuracées de estabilidade e controle, além de suas
dimensoes fisicas, conforme projetadopela Equipe Urutau Aerodesign.
A Figura 8 apresenta a aeronave desenhada no software.
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S Y T

Figura 8 - Aeronave desenhada no X-Plane em uma pista de voo.
3. MODELAGEM MATEMATICA

As equacgbes que descrevem o movimento da aeronave sio o "ponto-
chave" para a realizacio da modelagem do sistema. Além disso,
segundo Cook (2007), as equacdes de movimento fornecem uma
boacondic¢do para simulagdo da estabilidade e parametros de controle
que estdo relacionados comas caracteristicas aerodinamicas da
estrutura da aeronave. Assim, tem-se a seguir o equacionamento da
aeronave para cada um dos eixos de estabilidade.

3.1 Estabilidade dinamica longitudinal

Conforme desenvolvido por Roskam[8] e Nelson [6], o movimento
longitudinal da aeronave pode ser descrito conforme as Equagées (1),
(2) e (3)a seguir:

&)
mit = —mgeosty + E(,S[ —(Cp, + QCDH)L'—:“ +(Cr,, +2C7,, );*'J + 49 [IT:? — (Cp, — Cpy)a — C,;,¢5,2| (1)

0~ Uog) = =gty + 5 = (Cu + 2C0) e+ (Ca + 200 )0 45 [ Cuugi = Cu(1)

aF

T = GoSe [(ah + 20 ) 4 (Conpe + 20y Ve 4 Cot + Gy, u] + G057 {C,,,._ SO v, a]
Uy “ Uy ° 20, 2Uy ‘ (3)

Considerando q = 6 ew = Uyar, é possivel reescrever as equacgdes em
fungio da velocidade (u), angulo de ataque (a) e do angulo de arfagem
(9). Para se obter um melhor entendimento das caracteristicas fisicas
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das equacoes longitudinais, comumente divide-se ambos os lados da
equacdo por m e a equagdo do momento de arfagem por I, ficando,
assim, escritas em termos de suas derivadas mostradas nas Equacgdes

(4), (5) e (6).
= —gbcosty + X, u+ Xp,u + Xy + X5, 0, 2)

Uper — Ul = —gbsenby + Zyu + Zoao + Zaie + Z,0 + Zs. 5. (3)

G = Myu+ Mp,u+ Moo + My, o + My + M0 + Ms. 6. (4)

Com 1isso, aplica-se a transformada de Laplace nas Equacées (4), (5) e
(6), considerando as condi¢bes iniciais nulas. Assim, tem-se os
resultados nas equacées (7), (8) e (9):

(s — Xy — Xp,)u(s) — Xpa(s) + gcostyl(s) = X, 0e(s) (5)
—Zyu(s) + [s(Uy — Zs) — Zo| a(8) + [—(Z, + Uy)s + gsenby| 6(s) = Zs.0.(s)  (6)

—(M,, + Mp)u(s) — (Mgs + My + Mz, )a(s) + (s* — Mys)0(s) = Ms,6.(s)  (7)

Temos que u(s),a(s)e 6(s) sdo as variaveis de saida, apés a aplicagéo
da transformada de Laplace, para as variaveis u(t), a(t) e 6(t) do
dominio do tempo. Por semelhante modo, a variavel &, (s) e &.(t).
Dividindo as equagbes por 6.(s) tem-se as Equacgdes (10, (11) e (12)
para as variaveis de saida, representadas a seguir.

u(s) _ Nu _ _ Aus®+Bus?4Cus+D,

52(5) T D1 T A5t B1s3+Cis2+Dis+Eq (8)
als) _ No _ _ Aus®+Bas?’+Cys+Dy 9
de(s) = D1~ A1st+B1s3+C1s2+Dis+Eq 9
6(3) _ & AQS2+BQS+C9

de(s) Dy — A1s°+B153+C1 52+ D s+ By (10)
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3.2 Estabilidade dinamica lateral

Por semelhante modo, Roskam[8] desenvolveu as equagbes para
pequenas perturbagoes do movimento latero-direcional, representadas
nas Equacées (13), (14) e (15).

b rbh
m (0 + Uyr) = mgopcosty + qS {Cyﬁﬂ + Cy, 2‘[;] +a, 2”U +Cyy Sa+Cyy 5,‘] (11)

. . pb rb
Lop — L7 = qySh {Ciﬁﬁ + Cz,,2U + O“2U + Cy;, 00+ Ciy 6, (12)
pb rb
L.t — I.p = qySh [Cnﬁﬁ + Chnpy B+ C”?’ZU + Co, 577 3, + Cng, 00 + Cry 6 } (13)

Assim, essas equacgbes podem ser reescritas em funcio dos angulos de
derrapagem (B), rolamento (¢) e guinada (¥), ao se considerar a
aeronave em voto reto e nivelado, em que ®, = 0e O = 0. Além disso,
os momentos I, ;5 € I, que sdo definidos por meio dos eixos de
estabilidade, podem ser determinados por meio dos momentos Iy, I,
€ Ixzb-

Igualmente, sera dividido as equagdes por m, Ly e I,
respectivamente, para descrever melhor as caracteristicas fisicas do
sistema. Assim, as equacbes de movimento latero-direcional s&o
reescritas em fun¢io das derivadas de estabilidade, mostradas nas
Equacées (16), (17) e (18).

Uof3 + Ugth = gocostly + Yafs + Yy + Yoih + Ys,0, + Y56, (14)
b — Agth = LB + Lyd + Lotp + Ly, 8, + Ls, 6, (15)

¢ — Bop = Nsf + Np, 8+ N,b + N,psi + Ny, 0, + N, 6, (16)

Em que:
A ICEZ
AQ - Tow (17)
By = 1= (18)

Entdo, considera-se as condig¢bes iniciais nulas, e é aplicado a
transformada de Laplace:
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(sUo = Y3)B(s) = (sY, + gcosto)p(s) + s(Uo = ¥;)9(s) = Ys0(s) (19)
—LgB(s) + (s* — sLp)p(s) — (s*Ag + sL, ) (s) = Lsd(s) (20)

—(Ng + N1, )B(s) — (s"Bo + sN,)d(s) + (s* — sN;)ib(s) = Nsd(s)  (21)

Desse modo, tem-se que B(t),d(t), Y() e 6(t) possuem,
respectivamente, as seguintes transformadas de Laplace: B(s), ¢(s),
Y(s) e &(s). Realizando a divisdo das equagdes por 6(s), temos as
funcées de transferéncia do eixo latero-direcional da aeronave
representadas nas Equacoes (24), (25) e (26).

B(s) __ & _ AﬁSSJrBﬁSQJrC[-}S+D3 929
5(8) o Do o AQS4+BQ'93+C252+D28+E2 ( )
5(5) T Dy T Ags14Bys34Cas24-Dos+Fa

P(s) _ Ny Ays®+Bys?+Cys+Dy, 94
5(5) — Doy T S(A254+BQS'3+0252+D23+E2) ( )

4. IMPLEMENTACAO

4.1 Eixo longitudinal

Com as equagdes definidas na se¢ido anterior, aplica-se as Equacées

(10), (11) e (12) para obtencdo da fun¢io de transferéncia da aeronave.

Elas, por sua vez, descrevem o comportamento da aeronave em malha
~ e ou(s) a(s) 6(s)

aberta, em que se tem a solugdo para as varidveis 5 5 € 5o

e e e
mostradas a seguir.

u(s) __ —4.4260s2+236.3000s+2508 o5
5c(s) — sT+8.088153+51.823552+4.90435+36.4296 (25)
a(s) _ _—0.2001s%—21.0840s2—0.86265—19.4786 9

5e(s) 11 8.088153 151.823552 14.90435 1 36.4206 (26)
0(s) __ —21.825352—78.82555—16.5757

3c(s)  s718.0881s3+51.823552+4.90435+36.4296 27)

Também foi equacionada a funcdo de transferéncia de altitude da

. A ~ 0(s) a(s)
aeronave, que possui como parametros as fungoes = € S
e e

relacionadas com a velocidade horizontal da aeronave, como é
mostrado a seguir.
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Ap(s) _ uy | Bo(s) _ Aa(s)
Ao s [Afse(s) B5. () (28)

Ao aplicar a Equacédo (30), tem-se a resposta da aeronave dada uma
variacao de altitude, considerando o angulo de ataque e de guinada,
relacionados com a deflexdo do profundor. Portanto, tem-se a seguinte
funcao de transferéncia.

Ap(s)  —0.6226s* — 2.3068s% + 246.6077s + 9.0333 99
A (s) 5% +3.6117s2 + 0.7595s (29)

4.2 Eixo lateral

Quanto ao eixo lateral aplica-se as Equacgoes (24), (25) e (26), que
descrevem o comportamento lateral da aeronave, em malha aberta,
considerando a deflexdo dos ailerons, apenas. Assim, tem-se as

~ . o B(S) () _ P(s)
1 P2 (s), 2 e 22
solugoes a seguir, para as variaveis 5. (s), 5205) e 5a(s)
B(s) __ —1.5480524100.20005+1964 30
Sa(s) — s1416.026853+53.106452+366.27885—27.0485 (30)
¢(s) 307652 +52415+72666 31
Sa(s) — s1416.026853+53.106452+366.27885—27.0485 (31)
w(s) _ 105.6000s> —4667s2—1910s+34290 39
Sa(s) — 67.1500s° 4107651 +35665342459452 — 18165 (32)

4.3 Eixo direcional
As fungdes de transferéncias para o eixo direcional da aeronave foram

definidaspor meio das (24), (25) e (26) e, tendo como solugdo, as
BGs) () _ (s)

variaveis 5.6y 5.0 € 5.6y Assim, tem-se o resultado a seguir:
B(s) __ 7.4170s3 482552 4+1090254+930.2510
5.(s)  s1116.026855+43.844552+249 51475 —9.7620 (33)
o(s) 184.1697s2—2010s—10150
3,(s)  s1116.026855+43.814552+249.51475—9.7620 (34
P(s) _  —10.7279s%—163.2198s2—31.23185—68.8944 35
8,(s) — s54+16.02685%+43.844553+249.514752—9.7620s (35)

Contudo, para a implementagao do controlador direcional, aplicou-se a
reducdode ordem das Equacgées (35), (36) e (37), com o objetivo de
considerar apenas a contribui¢édo do eixo direcional e facilitar o projeto
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do controlador direcional via lugar geométrico das raizes, conforme
explica McLean[5]. Assimtem-se as seguintes equagoes reduzidas:

r(s) _ P(s) __ _10.99325+150.6196 (36)
5r(8) 0r(s) $2+425.74155+52.5986

p(s) _ o(s) _ _—4.00225—43.2479 (37)
5:(5)  6.(s) _ 52425.74155452.5986

Além disso, se faz necessario ter um circuito washout, pois McLean[5]
afirma que o modelo proposto tende a se opor a qualquer taxa de
alteracdo, mesmo que tenha sido comandada, para alterar o rumo da
aeronave, por exemplo. Assim, a aplicagido do circuito washout evita
esse tipo de oposicao. Entio, tem-se essa equacao definida a seguir.

H(8)washout = ST025 o

4.4 Software-in-the-loop

A realizagdo da simulacao software-in-the-loop consiste em estabelecer
a comunicacdo entre dois softwares, para validacdo em tempo real de
um dado sistema. Para este trabalho, foi utilizado o Matlab como
plataforma de desenvolvimento dos controladores e o X-Plane como
ambiente de simulacio de aeronaves.

Portanto, entre esses dois softwares foi estabelecida uma
comunicac¢do via protocolo UDP para a troca de informagées, de modo
que, fosse possivel enviar e receber dados de ambos os lados da
comunicacéo, conforme explica Kurose[4]. Contudo, previamente foi
realizada a configuragdo desse modo de comunicagdo, em cada
software, separadamente.

No software X-Plane, conforme X-Plane 11[11] e Araujo[2],
acessando o menu principal, clica-se no botdo "Propriedades". Entéo,
na aba "Dados de saida"\ seleciona-se os dados desejados para serem
transmitidos via rede, utilizando o protocolo UDP. Entdo,foram
selecionados, conforme a Figura 9, os parametros: speeds, mach, VVI,
g-load, joystick aileron/elevator/rudder, trim, flaps, stats,
speedbrakes, angular velocities, pitch, roll, headings, latitude,
longitude, altitude, throttle (actual).
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Figura 9 - Configuracio da Rede no X-Plane.

No Matlab, foi utilizado a plataforma Simulink para recebimento e
envio de dados, bem como o equacionamento dos controladores
projetados em forma de diagrama de blocos. Assim, foi utilizado o
bloco Byte Pack, que converte um ou mais sinais em um unico vetor de
dados, associado ao bloco UDP Send que envia dados por meio de uma
rede UDP para um dispositivo remoto, conforme a Figura 10.

De modo semelhante, tem-se os blocos Byte Unpack e UDP
Receive que, respectivamente, converte um vetor de dados de entrada
em um ou mais sinais de saida e recebimento do pacote de dados via
rede UDP, conforme a Figura 11.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Eixo longitudinal

Para o eixo longitudinal foi projetado um controlador a malha
dearfagem, utilizando o lugar geométrico das raizes e a ferramenta
rltool do Matlab. Esse procedimento é realizado por meio da técnica de
Ziegler-Nichols em que é adicionado um polo ao sistema, associando-o
ao um ganho. Assim, tem-se as seguintes respostas ao degrau para a
malha de arfagem e malha de altitude, nas Figuras 12 e 13.

Step Response Step Response

Amplitude
Amplitude

" Time (sevonds) Time (seconds)

Figura 12 - Resposta ao degrau da Figura 13 - Resposta ao degrau da malha
malhade arfagem. de altitude.
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E possivel, observar o cumprimento de todos o0s requisitos
estabelecidas para a malha de arfagem, em que se tem o valor do
tempo de pico (tp) igual a 0.295 segundos eovershoot ou maximo
sobressinal igual a 20%.Por semelhante modo, tem-se o cumprimento
dos requisitos da malha de altitude,com tempo de pico (tp) igual a
0.602 segundos e overshoot ou méaximo sobressinal igual
a,aproximadamente, 21%. Na Tabela 4 tem-se os valores dos
controladores projetados.

Tabela 4 - Controladores Eixo longitudinal.

K, Ky K, K, Kq
ﬂ 20.566 0.0704 0.009 0.009
0.091s + 1

5.2 Eixo lateral

Quanto ao eixo lateral, foi projetado o controlador PID para a malha
de controle de rolamentoda aeronave, utilizando, novamente, como
estimativa inicial dos valores dos ganhos Kp,Ki e Kd, a regra de
Ziegler-Nichols. Assim, a Figura 14 apresenta a resposta ao degrau
desse modelo.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Figura 14 - Resposta ao degrau da malha de rolamento

E possivel notar que os requisitos sdo atingidos, de modoque, tem-se o
valor do tempo de pico (tp) igual a 1.51 segundos e maximo
sobressinal del9,5%. Na Tabela 5 constam os valores dos
controladores projetados.

EUROPEAN ACADEMIC RESEARCH - Vol. IX, Issue 6 / September 2021
3444



Neilson Luniere Vilaga, Daniel Guzman del Rio, Antonio Claudio Kieling, Marcos
Dantas dos Santos— Projeto de um piloto automatico para um veiculo aéreo nao
tripulado em fase de voo de cruzeiro

Tabela 5 - Controladores eixo lateral.
Kyg K, K; K,
0.009 0.017 0.005 0.0054

5.3 Eixo direcional

Para o eixo direcional, o projeto do controlador foi baseado apenas na
insercaode polos e zeros no lugar geométrico das raizes e um ganho
proporcional a malha dosistema de controle de guinada. A resposta ao
degrau, é mostrada na Figura 15.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Figura 15 - Resposta ao degrau da malha de guinada
Nota-se que os requisitos sdo atingidos em que o tempo de pico (tp) é
igual a 0.33 segundos com maximosobressinal igual a 17.4%. A Tabela

6 apresenta os valores dos controladores do eixo direcional.

Tabela 6 - Controladores eixo direcional.

Controlador Projetado Ganho Adicionado
0.65s +1
255+ 1 36.5760
9.65+1

1.4 Software-in-the-loop

Com a conexdo entre os softwaresMatlab e X-Plane estabelecida,
foram obtidos os resultados referentes aos controladores projetados
para os eixos longitudinal, lateral e direcional, a partir de um
ambiente virtual controlado, primeiramente em clima limpo, seguido,
entdo, de um clima tempestuoso, estabelecendo seus respectivos sinais
de referéncia para que se tenha a comparacio entre o valor desejado e
o valor alcancado da resposta de cada controlador. Os resultados estao
compreendidos nas Figuras a seguir.
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Figura 16 - Resposta da Altitude da aeronave na simulacgéo.
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Figura 17 - Resposta de arfagem da aeronave na simulagio.
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Figura 18 - Resposta de rolamento da aeronave na simulacao.
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Figura 19 - Resposta da guinada da aeronave na simulagao.
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Figura 20 - Resposta de altitude da aeronave com clima tempestuoso.
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Figura 21 - Resposta de arfagem da aeronave com clima tempestuoso.
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Figura 22 - Resposta de rolamento da aeronave com clima tempestuoso.

Assim, é observado na simulacio software-in-the-loop que houve a
validacdodos controladores projetados para os trés eixos de
estabilidade tanto com climalimpo, quanto com clima tempestuoso, de
forma que foram alcangados os requisitosdo eixo longitudinal, lateral e
direcional definidos anteriormente.

6. CONCLUSAO

Assim, tem-se que a resposta da malha de arfagem e de altitude
ocorrem de forma efetiva, em um breve periodo de tempo, sem excesso
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de sobressinal e néo oscilatéria, cumprindo os requisitos estabelecidos.
O mesmo ocorre no eixo lateral e direcional da aeronave. Dessa forma,
todos os requisitos foram alcancados apds o projeto dos controladores.
Portanto, nota-se que os controladores projetados possuem boa
resposta diante, inclusive, de condi¢des climiticas severas, como pode
ser visto aplicando a simulacgdo software-in-the-loop. Isso comprova a
hipétese de que é possivel projetar um piloto automatico para uma
aeronave nao-tripulada que proporcione um voo estavel e controlavel
durante a fase de voo de cruzeiro, além de ser um auxiliador na
pilotagem quando em modo manual.

Por fim, sugere-se para trabalhos futuros, outras abordagens
quanto ao tipo de controlador aplicado ao sistema, podendo ser
utilizado os controladores inteligentes baseados em inteligéncia
artificial, como légica Fuzzy e redes neurais. Além disso, sugere-se a
continuagéo das proximas etapas de um projeto de piloto automaético
que consiste na simulacdo hardware-in-the-loop, onde se aplica o
hardware escolhido, como placa controladora na simulac¢io, associado
ao software X-Plane, por meio de uma conexio de rede UDP. E, como
ualtima sugestdo, a implementacéo fisica desse sistema na aeronave,
de modo que ela possa realizar um voo de cruzeiro autonomo, assistido
pelo piloto e por uma base de monitoramento em solo.
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