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Resumo. Neste trabalho realizou-se a implementagdo de um modelo linearizado do VANT Prometheus,
O modelo longitudinal e latero-direcional estdo implementados em Matlab® e Simulink®. O ajuste das
malhas de controle da dindmica da aeronave foi feito por meio de um controlador PID. A proposta de
trabalho consiste em realizar uma guiagem do VANT utilizando o Line of Sight (LOS) para alcangar
waypoints [WP] desejados para realizar a missdo da aeronave. O sistema simulado foi utilizado para o
estudo de desempenho e erros de barémetros, objetivando o uso deste sensor em missdes em voo.

Palavras-chave. VANT, guiagem, waypoints, trajetéria, bardmetro.

1 Introducao

VANTSs (Veiculos Aéreos ndo Tripulados), propiciam maior seguranca e eficiéncia em
atividades que podem trazem riscos a vida. Os componentes de grande relevancia em um
piloto automatico sdo o pacote de aviénicos (equipamento eletrénicos a bordo), o sistema de
controle de voo, os algoritmos de guiagem e navegacdo (programas responsaveis pela
elaboracdo da trajetdria e pela continuidade da aeronave na correta dire¢cdo), e a estacao de
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Terra. O comportamento da aeronave sofre influéncia de fatores externos, como condigfes
atmosféricas.

As forcas aerodindmicas e momentos gerados em uma aeronave ocorrem devido a sua
geometria, atitude para o fluxo do ar, velocidade do ar e as propriedades de massa de ar do
ambiente no qual estd voando [6]. As principais propriedades atmosféricas utilizadas neste
trabalho séo pressdo e temperatura, que, juntamente com informacao de altitude do VANT, serdo
utilizadas na avaliacéo da aplicacdo do sensor barométrico a aeronave em quest&o.

No ramo aeronautico a temperatura do ar é um pardmetro extremamente importante que afeta
diretamente a variacdo da pressdo do ar (considera-se pressdo a forca normal por unidade de area
em um fluido) sendo assim ambas as analises de temperatura e pressdao para uma mMmissao
aeronautica devem ser consideradas. [3] [6].

A calibracdo dos instrumentos que medem cada um dos parametros envolvidos é de suma
importancia para a acurécia e sucesso da missdo realizada do VANT. Faz necessario no inicio de
cada missdo, calibrar o sensor levando em consideragdo a altitude conhecida e pressdo correta. A
legislacdo brasileira requer bardmetros com um erro méximo de 0,30 hPa [3][5].

De acordo com essas informacOes este projeto usard um modelo linearizado do VANT
Prometheus em conjunto com um bardmetro aeronautico comercial, efetuando uma anélise da
influéncia dos erros em sensores barométricos em uma missdo aeronautica.

2 Proposito

Sistemas VANTs tém como componentes essenciais 0s sensores que disponibilizam as
informacgbes de estado do sistema em missdo. Os erros desses sensores devem ser levados
em consideracdo. Assim, este trabalho tem como objetivo estudar o desempenho de um
bardmetro comercial com faixas de incertezas, visando sua aplicagdo em sistemas VANTS.
As especificacBes consideradas para estudo sdo: erro, qualidade de informacéo e variacdo da
informacdo dependendo da simplificagdo.

3 Métodos

Este projeto consiste na implementa¢édo do modelo linearizado do VANT Prometheus e do
desenvolvimento de um Piloto Automético para esta aeronave, constituido dos subsistemas de
Navegacdo, Controle e Guiagem, esquematizado na Figura 1.
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Figura 1: Detalhamento da implementacéo do projeto.



3.1 Controle

O modelo da aeronave utilizado estd descrito em [1], no qual foram projetadas malhas de
controle para a aeronave no Simulink®. Também foram implementadas as equac¢des de mudanga
de coordenadas, transformacdo de coordenadas do sistema corpo para o Sistema de Navegacéo,
referenciado Sistema Terra ou Sistema NED (North-East-Down). Outro sistema implementado foi
o sistema de Guiagem, utilizando o algoritmo Line Of Sight, em que sdo calculados os comandos
para a aeronave alcancar os waypoints previamente definidos. A Figura 2 € a aeronave utilizada
para estudo, cujo modelo foi desenvolvido em [1].

As entradas no sistema de controle sdo y. (comando do &ngulo de azimute) e y,. (comando
do angulo de inclinacdo). As saidas sdo respectivamente os angulos ¢, 6 e y e as respectivas
velocidades nos trés eixos do sistema corpo, que sdo transformadas para sistema de coordenadas
terra no bloco seguinte.

Figura 2: Prometheus UAV

3.2 Navegacao

A aeronave foi modelada de tal forma que as saidas dos estados nos déo as informacdes
necessarias para o calculo dos estados, ou seja, as saidas do modelo matemaético da aeronave, em
um sistema simulado podem ser consideradas como saidas dos sensores informando os estados da
aeronave. Porém, estas informacdes sdo fornecidas representadas no sistema corpo, cuja origem
esta no centro de gravidade da aeronave.

3.3 Guiagem

Para se realizar a Guiagem, é necessario se saber o estado da aeronave em relacdo ao
solo, obtido por uma mudanca de coordenada. O bloco de Guiagem efetua o célculo dos &ngulos
de controle com base nos erros de trajetéria da aeronave em relacdo aos waypoints da misséo,
conforme descrito nas equacdes (1) e (2).

Yc = atan (Zway - ZNED) (1)
Yway - YNED
= at - ) 2
Xe atany (Xway —XNED ( )

4 Resultados

As entradas do bloco de navegacao sdo a posi¢do da aeronave e 0s waypoints no sistema de



coordenada terra (NED), sendo este atingido desde que o erro seja menor que 30 metros, como
denotado em (3).

Etraj = J(XNED — Xway)* + (Y'wep — Yway)? + (Znep — Zway)? (3)

O calculo da posigéo no eixo Z é efetuado em funcdo da posicdo da aeronave obtida pelo
modelo matematico, pressdo barométrica, altitude e temperatura de referéncia, conforme descritas
nas equagoes (4) a (6).

T=T,+a ygp— M) 4)
P=p (Tll)__i ()
Zgar = My + (%) ( (p%) 7 -1 (6)

Onde:

h; = 0 m: Altitude no nivel do mar.

T, = 15° C : Temperatura em um “dia padréo”.

a= —6.5x10"3 °C /m: Taxa de variacdo da temperatura para um “dia padrdo”.
p; = 101.325 KPa: Pressao ao nivel do mar nas condic6es de “dia padréo”.

g = 9.8 m/s?: Aceleracdo da gravidade.

R= 287.05ﬁ : Constante do gés ideal.
Zygp . altitude no sistema de coordenada Terra.
T: atualizacdo da temperatura na altitude da aeronave.

Zpar : Pardmetro de altitude a ser utilizado no sensor barométrico.
p: pressdo calculada.

A Guiagem empregada esta baseada em waypoints no espaco tridimensional referenciado
ao sistema de coordenada terra (NED). A missdo esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1: Waypoints da Misséo.

Xway [m] Yway [ m] Zway [m]
0 0 1500
2000 800 1800
1600 400 1200
1100 500 1300
1800 1000 1800
2050 1700 1600
1400 1500 1500

A Figura 3 apresenta a simula¢do computacional que consiste da trajetéria do VANT
no espacgo tridimensional em coordenadas terra (NED) com a referéncia centralizada em
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(X,Y,Z) = (0,0,0). O ponto em vermelho e preto sdo respectivamente a origem e a missédo da
aeronave. A linha continua em azul é a trajetdria desenvolvida visando cumprir a missdo. Na
Figura 4 verifica-se a trajetoria na coordenada Z em funcdo do tempo, na qual é possivel verificar
que a misséo é cumprida com éxito.
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Figura 3: Misséo no Espaco. Figura 4: Z em Fungédo do Tempo.

Nesta parte do trabalho, apresenta-se os resultados da simulacdo para coordenada Z
calculada a partir das equacdes (4), (5) e (6). Entretanto essas equacdes estdo descritas em fungéo
de um dia tipico, comumente denominado “standard day”. Para contornar esta limitacéo
efetuaram-se cinco casos descritos na Tabela 2, sendo que em cada um o VANT tem a origem de
seu sistema de coordenadas terra (NED) situado em uma coordenada especifica e opera em
diferentes condi¢des meteoroldgicas. As coordenadas de origem utilizadas foram obtidas de
quatro aeroportos de acordo com [2] e [4]. Ou seja, em termos praticos é 0 mesmo que dizer que a
missdo descrita na Tabela 1 é realizada para um dia tipico e também sobre quatro aeroportos
brasileiros.

Tabela 2: Condicdes de Estudo da Resposta Barométrica

Experimentos Pressido Barométrica Altitude
Temperatura (KPa) (m) Aeroporto
E1 15 101,325 0 N/A
E2 24 102,5 569 Londrina
E3 30 101,4 60 Santarém
E4 24 102,6 9 Galedo
ES 19 102,5 1066 Juscelino Kubitscheck

A Figura 5 apresenta os resultados das missdes executadas em dia tipico e sobre
aeroportos nos quais é possivel verificar que a coordenada Z, em funcdo do tempo, executa a
missdo com éxito para quaisquer dados de referéncia. Para certificar que tal anélise esta correta
temos na Figura 6 o erro de trajetéria da coordenada Z referenciado a aeroportos em relacdo
aquela referenciada em dia tipico. Temos assim quatro casos a serem analisados denominados
a,b,c ,d que sdo respectivamente a subtracdo de cada coordenada Z do experimento E1, ao longo
do tempo, de cada coordenada Z do experimento E2, E3, E4 e E5 ao longo do tempo.
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Figura 5: Missdo na Coordenada Z em Figura 6: Erro de Trajetorias Calculadas
Funcédo do Tempo para os Cinco com Dados Reais em Relagdo a um
Experimentos. Dia Padréo

Visto que a diferenga na trajetoria tem uma influéncia desprezivel utilizando os
parametros para um dia tipico (standard day) ou dados reais, inseriu-se um erro no célculo da
pressdo barométrica, sendo este é o principal objetivo deste trabalho. A equacdo (7) descreve o
erro randémico na faixa de +k = 0,03 kPa em relacdo ao padrdo de referéncia de pressao
descrito em [2]. O erro randdémico é inserido na equacéo (8), em que p = 101,325 kPa.

Ebarometro = K * (randa - randb) (7

P =D + Eparometro (8)

Na janela superior da Figura 7 tem-se a coordenada Z no sistema NED obtida do modelo
matematico e a mesma coordenada obtida por meio das equactes de (4) a (8) com a insercdo do
erro dentro da faixa estabelecida em [3]. As curvas estdo sobrepostas e a amplitude do erro pode
ser verificada na janela inferior, sendo este na classe de 10~ 3m

Visando uma analise da influéncia do erro de pressdo barométrica fora dos padrdes
estabelecidos pela legislacdo, foram efetuadas simula¢Bes para verificar qual a porcentagem de
erro na pressdo barométrica acarretaria em erros significativos na trajetoria. Na Figura 8 temos o
erro randdmico de +2,5% que acarreta uma faixa de erro de aproximadamente +5 metros, que é
um valor a ser considerado em pousos e decolagens.
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Figura 7: Altitude Barométrica. Figura 8: Erro Acima do Permitido



5 Discussoes

Pode-se notar que 0s erros na precisao da pressao barométricas determinados pela legislagédo
brasileira acarretam erros de trajetéria despreziveis da ordem de 1x10~13 metros. Dada esta
restricdo, efetuaram-se simulagGes incrementando o erro na pressdo barométrica até obter um
valor que oferecesse um erro que pode ser prejudicial a operacdo de um VANT. Tais barémetros
com grande faixa de erro que ndo atendem aos requisitos da legislacdo para aviacao civil e militar
sdo em sua grande maioria de baixo custo e muito comuns em projetos académicos.

Para trabalho futuros, propbe-se efetuar experimentos com bardmetros de baixo custo para
obter a faixa de incerteza na pressdo barométrica juntamente com o modelo matematico que
descreve o erro.

6 Conclusoes

Conclui-se que as os parametros de referéncia, sendo altitude, pressdo e temperatura
implicam em alteracGes despreziveis na trajetoria calculada. Sejam dados de um dia tipico ou para
valores reais obtidos de aeroportos. As variacfes na pressdo barométrica dentro da faixa
permitida pela legislacdo brasileira acarretam erros de trajetdria despreziveis. Entretanto ndo se
pode afirmar quando ha um incremento no erro de calculo na pressdo barométrica. O erro na
altitude calculada atinge patamares que devem ser levadas em consideracdo em pousos e
decolagens fazendo necesséria a utilizacdo de bardmetros precisos nestas aplicacoes.
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