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Resumo: A modelagem cinematica e dinamica de Veiculos Aéreos Néo Tripulados (VANT) permite compreender o seu
comportamento e assim implementar algoritmos de controle mais eficientes, ampliando as vantagens dessa
plataforma. O propésito desse trabalho é discutir a modelagem cinematica e dinamica de um VANT do tipo asa
planadora, com base na andlise de sensibilidade de seu modelo cinematico e dindmico a variacdo da deflexdo de suas
superficies de controle, bem como da variagdo do torque fornecido por seu propulsor. No estudo realizado,
considerou-se a trajetdria do veiculo desde o lancamento até a sua aterrissagem. Os resultados obtidos permitiram a
observacao de situacOes especificas do v6o, bem como a observagdo de fenémenos que ocorrem em préatica na
utilizacdo destas plataformas, a partir do estimulo provocado pela deflexdo das superficies de controle, com base nos
aspectos de véo em decolagem, vdo nivelado, em curva e aterrissagem.
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1. INTRODUCAO

A Robotica Mdvel e suas aplicacfes sdo assuntos bastante explorados no mundo da Mecatronica e a sua relevancia
é inegavel. Assim, os robGs moveis apresentam uma vantagem sob o ponto de vista da seguranca e da qualidade, uma
vez que podem atuar em ambientes que proporcionam dificuldades e perigos ao homem. Consequentemente é grande a
tendéncia na criagdo de robds e sistemas que substituam os seres humanos em circunstancias perigosas.

Capazes de atuar em diversos ambientes ndo estruturados, os robés méveis vém ocupando posi¢do de destaque na
industria. Especificamente neste segmento, os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) sdo o foco de vérias pesquisas e
desenvolvimentos. O VANT é definido como uma aeronave dotada de determinado grau de autonomia, munida com
todo o aparato tecnolégico necessario para o voo tripulado comum, porém sem a presenga de um piloto ou tripulagéo.

A modelagem cinematica e dinamica desse tipo de sistema permite compreender o seu comportamento e assim
implementar algoritmos de controle mais eficientes, ampliando as vantagens desse tipo de plataforma.

A primeira sec¢do discutird a modelagem cinematica e dindmica de um VANT do tipo asa planadora. Na secdo
seguinte serd analisada a sensibilidade do modelo dindmico, a partir dos estimulos decorrentes das variacfes das
deflexbes nas superficies de controle, bem como a variacdo da velocidade de rotacdo do seu propulsor, enquanto a
aeronave realiza uma trajetéria compreendendo desde o seu langamento até a sua aterrissagem.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Estado da Técnica

O modelo cinemético e dindmico de um VANT compreende a combinagdo de seis equacdes que expressam a
cinematica no referencial inercial da aeronave e seis equacBes que expressam as aceleracOes lineares e angulares no
referencial local (Egs. (1-12)), adaptadas de seis equacdes que expressam as forcas e momentos no referencial local, a
saber, da Eqg. (13) a Eq.(18). Juntas, isto é, as Egs. (1-12), formam um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias e
acopladas, que conforme Nelson (1989), McLain e Beard (2012), expressam a cinemética do VANT. Adotando-se a

notagdo sen¢ =s_, cosg=c_, tang=t_, secg =sc_, e ainda, admitindo que V, = «fuaz +v,2+w? eque h,=-p,,a
modelagem cinematica e a modelagem dindmica pode ser resumida conforme o conjunto de equagdes a seguir.
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Modelo Cinematico
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Modelo Dindmico
X:m'(ua+qa'Wa_ra'Va)+m'g'sg (13)
Y=m-(V,+r,-u, —p,-W,)-m-g-c,-s, (14)
ZZm‘(Wa+pa'Va—qa'Ua)—m‘g'CH'C¢ (15)
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As equagbes de Egs.(1-6) expressam as componentes da velocidade linear ( p,, P, , p, ), bem como as componentes

da velocidade angular (¢3,9,W), da aeronave, ambas descritas no referencial inercial x; y; z;, enquanto as equagdes

Egs.(13-18) representam as caracteristicas do carregamento sofrido pela aeronave, através das forcas (X, Y, Z) e dos
momentos (L, M , N ), com respeito ao centro de massa da aeronave, descritos no referencial local x, y;, z,, conforme a
Fig. 1.

As equagdes de Egs. (7-12) sdo utilizadas para determinar a velocidade do VANT, fazendo-se necessério computar
as velocidades lineares (u,,v,,w, ) e as velocidades angulares ( p,,q,,r,) em relacéo ao referencial local Xy, Yy , .
Com respeito ao centro de massa do VANT sdo calculados os momentos de inércia (J,,J,,J,) e os produtos de
inércia (J,,,3,,,3,,)-

Essas equacdes, quando manipuladas, permitem descrever tanto a cinematica da aeronave quanto a sua dindmica. A
modelagem possui uma alta dependéncia da definigcdo dos coeficientes aerodindmicos (Tab.1 e Tab.3), uma vez que sdo
estabelecidos experimentalmente, numericamente ou analiticamente e expressam o comportamento do escoamento de ar
sobre a superficie externa da aeronave.

Para definicéo do sistema de referéncia local e inercial utilizam-se os angulos de Euler e a notagdo de Tait-Bryan. A
transformacdo das coordenas se da utilizando-se, além das matrizes de transformagdo (Romano (2002), Nelson (1989)),
a convencdo da regra da mao direita.

McLain e Beard (2012) também resume o conjunto de coeficientes e parametros necessarios para a modelagem da
asa voadora, descrevendo os coeficientes aerodindmicos experimentais (Tab. 3), 0s momentos e produtos de inércia, 0s
dados geométricos da aeronave e do propulsor (Tab.1 e Tab.2), e ainda, as expressdes que descrevem os coeficientes
aerodindmicos, os coeficientes derivados, os pardmetros de inércia, o arrasto linear e arrasto no linear (Tab. 1).
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Figura 1. Sistemas de coordenadas e superficies de controle responsaveis pelas deflexdes der e &el.

Ja os parametros de entrada, isto é, os de controle, compreendem os comandos de torque do motor, comando da
superficie de controle direita e comando da superficie de controle esquerda, respectivamente, &, der e &l.

Como a aeronave em estudo ndo possui leme (rudder) a execucdo de curvas e manobras de voo é feita a partir da
devida combinagdo das deflexfes das superficies de controle, também chamadas de elevons (elevator + aileron). As
deflexbes cer e el (Eq. 19) sdo responsaveis pelo comportamento dos elevons, que a partir de velocidades apropriadas
em fungdo de tais deflexdes, provocam gradientes de cargas na superficie, e por sua vez, a execugdo das manobras.

@J ! 1J£5 J (19)

Tabela 1. Func¢des dos momentos e produtos de Inércia e Coeficientes aerodinamicos derivados para
deslocamentos lineares e angulares, modelos lineares e modelos ndo-lineares

Func6es dos Coeficientes Aerodindmicos Derivados
momentos e produtos . |
de Inércia Lineares Angulares
r=J3,-3,-3,° C,(@)=-C, -cos(a)+C, -sen(a) Cpo=T;-Co+I,-Cy C,o=T, Cy+T5-Cy
rlszz'(Jxrer”u) C,q(@) =—Cy -C0S() +C,_ - sen() C,y=T5-C,+T -C, C,=T,-C,+T -Cy,
3, (3, +3,)+3°
r,= U(W—FZZ)” Cs (@) =—Cy5, -cOS(x) +C_, - s€N(2) Cp=T3-C,+I -C, C,=I,-C,+I -C,
ra = % Cz ((X) = 7Cd . Sen(a) +CL -COS((X) Cpr = ra 'Clr +I 'Cnr Crr = r4 'Clr +I 'Cnr
J
r,= ?XZ C, (@) =-C,, -sen(a) -C,, - cos(a) Cpsa=T3-Csu+l -Cps Csa=T,Cysu+l' -C,
J, -1
= % Cose(@)=-Cy,_-sen(a)-C__ -cos(a) Cpsr =T3-Cp +T" -Cyy Coor =Ty Ci +T -Cpy
J . -
T, =ﬁ Modelos lineares Modelos néo-lineares
2
r- 35 (Ja *FJW)+ e C, ()=C,+C, a C,,. (@) =(-0(a))(CLo +C,, @) +{o()-[ 2-sign(e) -sen(a)? -cos(a) |
J C?2
r,=x C =Cyy+Cy @ = =
5= Dlm,( ) G Diinear (@) ® ef - AR

Essas varidveis sdo mapeadas de acordo com a Eq. (19), que estabelece uma combinag&o entre der e &l, e que ora
assumem o perfil de elevator/profundor (arfagem), ora o perfil de aileron (rolamento) ou até mesmo o perfil de leme
(guinada).

O angulo de ataque « ¢ definido com sendo o angulo formado entre a velocidade resultante no referencial local Va
e 0 eixo x,, considerando o plano x, - z, , sendo determinado utilizando a expressdo = tan™ (W,/ u,), quando o angulo
derrapagem £ € nulo. O angulo de derrapagem £ é definido com sendo o angulo formado entre a velocidade resultante
no referencial local Va o eixo x,, considerando o plano x, — Y, sendo determinado por 8= tan™ (v./ u,), quando S é
diferente de zero.
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Compreender como a resposta a dinamica do VANT ¢ fundamental para o desenvolvimento dos controladores
eficientes. Por isso é realizada a analise de sensibilidade do modelo as variaveis de entrada, permitindo investigar os
efeitos que determinadas alteracGes nos parametros do modelo causariam na solugdo 6tima (Belfiore e Favero (2013)).
Ao se aplicar esta metodologia ao estudo do comportamento de VANTS torna-se possivel verificar o impacto que as
variaveis (torque do motor e deflexdes das superficies de controle) tm no comportamento do sistema, permitindo a
observacao de aspectos particulares inerentes ao voo.

2.2. Materiais e Métodos

Com base nas equacfes dindmicas apresentadas, em conjunto com os coeficientes aerodinadmicos, 0s parametros
aeronauticos iniciais, as matrizes de inércia e os dados geométricos fundamentais, foi possivel implementar uma rotina
de simulacdo do referido sistema com o auxilio do software de modelagem computacional simbélica Mathematica®,

Através da rotina implementada foram calculados os coeficientes derivados, os produtos de inércia, bem como a
polar de arrasto e o coeficiente de sustentagdo maxima. Em seguida, sédo aplicados todos os coeficientes aerodinamicos,
pardmetros de massa, geometria e inércia e monta o sistema de equacGes diferenciais para estudo da cinematico e
dindmico.

O sistema de equacdes diferenciais acopladas é resolvido, obtendo-se assim as equagdes de movimento para a
aeronave, bem como os esforgos sobre a superficie de controle, solucionados no dominio do tempo através do método
de integracdo numérica Runge-Kutta de 42 ordem, estando suas solu¢des condicionadas a cada caso a ser estudado.

As condicdes iniciais admitidas para as solucBes das equacGes diferenciais foram de que a aeronave se encontra a
uma altitude de 2 m e inclinada de 0,4 rad com a horizontal, no momento de seu langamento, a uma velocidade inicial
de 1,5 Vestol (Vestor = 8,1429 m/s). ApoGs a obtencdo das solugdes, sdo analisadas as sensibilidades aos parametros de
controle, tendo por limitagdo o curso dos elevons e a velocidade maxima da aeronave, respectivamente -0,75 a 0,6 rad e
40 m/s.
2.2.1 Dados geométricos fundamentais, inércia e massa especifica e eficiéncia do motor e da asa

Os dados construtivos de maior relevancia para a modelagem cinematica e dindmica do VANT (Tab. 2)
compreendem os dados geométricos, de inércia e massa especifica, levantados experimentalmente por Platanitis e
Scharayev (2005) McLain e Bear (2012) e compreendem as constantes para a area da superficie externa da aeronave
(S), a envergadura (b), a corda média (c), a area da superficie do propulsor (Syrop), @ massa especifica (p), 0s momentos
de inércia (Jy, Jy, J;) € os produto de inércia (Jy; , Jx, Jy;). Da mesma maneira relaciona-se o fator de eficiéncia de
Oswald (ef), a constante de transicdo (M), o ganho de velocidade angular e o ganho de velocidade linear fornecido pelo
motor (Krp, Kmotor), @SSiMm como a constante de corte (ap).

Tabela 2. Parametros fisicos da aeronave

J,=0,115kgm” | J,=0,17kgm® | ke, =0 [Jy=3,,=0| b=1,42m | ¢,=047 | ef=0,9 | Sy =0,03m’

=20 M =50

J,=0,057 kg m* [J,,=0,0015 kg m°| k,, =0 c=0,33m | $=0,26 m’ p =1,27 kg/m’

kmotor

2.2.2  Coeficientes Aerodinadmicos

Os coeficientes aerodindmicos apresentados na Tabela 3 (McLain e Bear (2012)) expressam 0 comportamento
aerodindmico do perfil da asa da aeronave tanto em relacdo ao seu eixo longitudinal quanto ao eixo lateral ou
transversal, podendo ser estimados por métodos empiricos ou por metodologias que combinem métodos analiticos e
numéricos que a posteriori sdo validados em experimentos utilizando tinel de vento (Platanitis e Scharayev (2005)).

Tabela 3. Coeficientes aerodinamicos do perfil da asa da aeronave

Co=0,09167 Ci,=3,5016 Ciq=2,8932 |C;z=-0,02854 | C,x=02724 | Cin =0,1682

Cao = 0,01631 C,s =-0,07359 Cp=-0,3209 | C,,=-0,5675 | Ci=0,03066 Corp=1,0

Cuo = - 0,02338 Cq, = 0,2108 Crng=-1,399 |Cp,=-0,01297 | Cpe =- 0,3254 | Cys = 0,3045
Cy5=Cy5=Ci0=Caq=C6=Cyr=C,5=Cyp=Cp5=Crno=0| Cap = 0,0254 |C,5 =-0,00328 | C, =0,00434 | C,;=-0,0004

2.3. Analise de Sensibilidade

Com o objetivo de investigar os efeitos que determinadas alteragdes nos parametros de um determinado modelo
causam na sua solugdo 6tima, a analise de sensibilidade aplicada a modelagem de um VANT visa avaliar os efeitos
provocados nas solugBes, permitindo a determinagdo de valores 6timos para as varidveis. O foco da anélise é a
realizacdo de um estudo global do comportamento do VANT, a partir das variaveis de entrada do sistema de equacg0es,
sendo elas o torque fornecido pelo propulsor e as deflex@es das superficies de controle.
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No primeiro caso foi considerada a variacdo do comando de torque do propulsor mantendo-se nula a deflexdo dos
elevons (der = del = 0). J& no segundo caso, foi considerada a variagao simétrica das deflexdes dos elevons (der = el #
0), mantendo-se o torque &t em valores fixos predefinidos. No terceiro caso varia-se uma das deflexdes de controle dos
elevons, mantendo-se a outra deflexdo fixa em zero, enquanto o torque é mantido fixo em valores predefinidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Partindo das equagdes de movimento apresentadas nas equacdes Eq.1 a Eq.18 e os coeficientes apresentados nas
tabelas Tab.2 e Tab.3, se optou por realizar o estudo de sensibilidade do sistema tanto ao torque fornecido, avaliado em
porcentagens do torque total, bem como a variagdo das deflexdes nas superficies de controle. Foram avaliadas tanto a

sensibilidade das caracteristicas cinematicas (componentes de velocidade - p,, p,, h, ¢ 6 e w), quanto a
sensibilidade das caracteristicas dinamicas do sistema (forgas e momentos aerodinamicos - X, Y, Z, L, M e N).

3.1. Avaliacao do Modelo Matematico

A avaliacdo do modelo matematico que simula um sistema complexo como 0 VANT torna-se muito mais direta
quando € feita através da analise de sensibilidade do modelo as varidveis de interesse. Na Figura 2 é apresentada a
trajetoria do VANT, gerada a partir do modelo matemético proposto, considerando como variaveis de entrada o torque
méaximo fornecido e as deflexfes nulas das superficies de controle, para uma situagdo de lancamento simples. Para as
dadas condic@es iniciais e de contorno, obtém-se as caracteristicas cinematicas apresentadas nas Fig. 3 a Fig. 8 e 0s
esforcos aerodindmicos com relagdo ao centro de massa da aeronave, nas Fig. 9 a Fig. 15.

Figura 2. Trajetdria do VANT, para torque maximo e deflexéo nula dos elevons (&t=1, der = el = 0)
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Figura 12. Momento L Figura 13. Momento M Figura 14. Momento N

Observando os resultados apresentados da Fig. 3 a Fig. 14, ainda que seja possivel realizar uma analise especifica
para a trajetdria apresentada na Fig. 2, ndo é possivel ter o conhecimento do sistema como um todo, assim como
também nédo é simples definir parametros 6timos e uma estratégia de controle mais adequada para 0 VANT. O estudo
ndo parametrizado, baseado em valores fixos das variaveis de entrada, impede o reconhecimento de valores criticos ao
comportamento do sistema, o que so se torna possivel a partir de uma analise global.

Neste trabalho, a metodologia usada na avaliacdo global do comportamento do VANT ¢é a analise de sensibilidade
do modelo matematico proposto. Esta metodologia permite que um estudo parametrizado do comportamento do modelo
seja realizado com base nas variaveis de entrada (Jer, del, t), mesmo com a complexidade do sistema modelado e a

quantidade de variaveis envolvidas.

3.2. Sensibilidade da velocidade ao torque

A suscetibilidade do modelo ao torque fornecido por seu propulsor € um dos principais focos de estudo tanto para
0 projeto aerodindmico e estrutural do VANT, quanto para a determinacdo da autonomia de energia e estratégia de
controle a ser utilizada. Sendo o propulsor o Unico responsivel pelo fornecimento da energia necessaria a
movimentagao da aeronave, o estudo foi realizado variando-se o torque e mantendo as deflexdes nulas dos elevons.

Y
(AL
A
[ itt

¥
Y
Iy

\

"
0
i

o L T oo
Ry 11 pa'ir) .
q»,‘.—.'-o, pe'lr] 5 - <
S - SESCSTSC TS
Lo P T Bl e e 10
O St e te el
LI <
PN Q'Q’:;’#’*

LK
R,
A
k¢

0.
dtx 100% Torque dtx 100% Tocn;upau'j

Lo %00

100

Lo 0

Figura 15. Velocidade p, Figura 16. Velocidade p, Figura 17. Velocidade h,

o e o R SR
. e = . S
1of eSetetitates o et 10 et etetete:
03 TRttt P ﬁ:ﬂvzv.‘ Z 03 SRl
et e e e e Sy s SIS TR o0 S B S T
L 00 I e e S e e e ol i . o T T . el S o o I
o RSSO o b S S T w feistelalelealaledetsteta
05 P St St R 03 ptescteletetutelettels
, SIS -1 T AT bt e e e
) ST 10 : TS S L Lo b S e e 10
et s tet s N, e
S R SRS
e Eto¥et
L \-‘_’ " p, .SL .
:

A2
Q0

0.5
ftx 100% Torque

0.5
4tz 100% Torque

100

Figura 18. Velocidade ¢ Figura 19. Velocidade 6 Figura 20. Velocidade y

1000 10700

B
G
e

"
0
i

OO
’:’ X
NS
SO
RIS
&

5

()

X
e

X
¥

&
&
&
&
Q\'\O
X

8
s

o
X0
%
5
el

5
B
%

0.5
3 100% Torque

1000 2
1000

1000

Figura 21. Fo'rga X Figura 22. Forca Y Figura 23; Fbrga VA

1090



ABCM Symposium Series in Mechatronics - Vol. 6 Part II - National Congress
Copyright © 2014 by ABCM Section III — Robotica, Atuadores e Sensores

&

,
B

Y

o

0
e
8
B
LS

LA
¢
()
W

B0
LA
B
S

0

)
{XHAUNLL)

%
i
2
R
X

i
o
500
S
o
%

?

0

X
(XX
{)

&
g:
W

% 1009 Torque™™

A
v

fx 100% Targue”™

L0700

10700

10700

Figura 24. Momento L Figura 25. Momento M Figura 26. Momento N

Nos graficos contidos nas Fig.15 a Fig.17 sdo apresentadas as sensibilidades das componentes de velocidade do
VANT a variacdo do torque. Como esperado, a componente de velocidade mais sensivel as variages de torque é a
componente que se encontra na mesma dire¢cdo do empuxo do motor, ou seja, a componente ., sendo as demais
componentes pouco sensiveis a variacdo do torque. Com as condicdes utilizadas para a trajetéria da Fig. 2 a variacdo do
torque implica em uma diferenca de até 3 metros no alcance da aeronave, sendo a condicdo de torque maximo aquela
que resulta em maior alcance.

Diferente das velocidades lineares, as velocidades angulares ndo sofrem grandes influéncias da variagéo de torque,
como observado nos graficos das Fig.18 a Fig.20.

A variacdo do torque neste caso, onde a variagdo dos elevons é nula, ndo causam grandes variagBes das forcas e
momentos aerodindmicos sobre o VANT no periodo de tempo analisado. E possivel que em estagios subsequentes, ou
seja, em intervalos de tempo superiores ao tempo de 1 s esta influéncia se torne mais significativa.

3.3. Sensibilidade da velocidade a deflexao simétrica das superficies de controle

Neste caso, o torque fornecido pelo propulsor tera o seu valor fixado em 100 % e as deflexfes dos elevons variadas
de -0,75a0,6 rad.

A sensibilidade do modelo a deflexdo das superficies de controle, quando variadas de forma simétrica (5, = 6, #
0), demonstrou ser mais significativa para as forcas e momentos aerodindmicos do que para as componentes
velocidades.
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Figura 30. Velocidade ¢ Figura 31. Velocidade 6 Figura 32. Velocidade y

Na Figura 33 é apresentada a forca aerodindmica X, onde pode ser observado que para as variacdes da deflexdo, na
porcdo correspondente a deflexdo negativa, ou seja, na porgdo correspondente a ascensdo da aeronave, as variagdes ao
longo do tempo s&o mais significativas por haverem mudancas de dire¢do nesta componente.
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Para verificar a complexidade destas solucdes, é possivel construir uma trajetéria a partir de um conjunto de
entradas. Levando-se em consideragdo as entradas dos pardmetros conforme a Figura 51, é possivel plotar uma
trajetdria conforme a Figura 52.

10 1s 10s 1

Tempo [¢] versus Deflexio [rad] Tempo [s] versus Deflexdo [rad] Tempo [=] versus [ x100%] Torque
105 ™ i 0 LI os ss ™

(@ (b) ©

Figura 51. Variaveis de controle em estagios: (a) &, (b) &€ (c) & ao longo tempo.

Figura 52. Trajet6ria gerada com a partir das variaveis de controle.

4., CONCLUSOES

Os graficos apresentados neste trabalho compreendem apenas o periodo imediatamente apds o langamento até 1
segundo de voo da plataforma, e tm como objetivo apenas apresentar a metodologia de analise de sensibilidade como
forma de conhecimento do comportamento global do sistema. Um estudo mais completo exigiria a consideragdo de
novos estagios de controle, como aqueles apresentados na Fig. 51, que resultam na trajetoria apresentada na Fig. 52.
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Na pratica, o estagio apresentado no artigo seria a fase de ajuste do controle do veiculo. Nesta fase o piloto ajusta os
comandos do radiocontrolador aos cursos dos elevons (atuados por servo-motores).

Simulacdes de trajetéria com 0 mesmo modelo revelam que esse tipo de asa é pouco estavel e se faz necessario uma
malha de controle altamente integrada e em tempo real. Tomando por base os 1° e 2° casos ndo é possivel permanecer
por muito tempo com a mesma deflexdo dos elevons, sob o risco de se perder a controlabilidade da aeronave, que é
muito dependente da defini¢do dos coeficientes aerodinamicos.

A analise de sensibilidade permitiu verificar a forte dependéncia dos coeficientes aerodindmicos e dos parametros
de entrada, além da dependéncia do conjunto de valores iniciais para a solugdo do conjunto de equagdes diferenciais que
expressam a solugdo de cada parametro cinematico ou dindmico avaliado.

Por conveniéncia, as simula¢des foram limitadas ao intervalo de -0,75 a 0,6 rad, j& que os testes com o intervalo de
-0,75 a 0,75 rad ndo se mostraram eficazes para gerar 0s resultados em todas as circunstancias analisadas,
principalmente nas combinacdes assimétricas. A combinacdo assimétrica dos elevons permite a execucdo de curvas ou
movimentos de rolagem no eixo X, no referencial local. Esse ajuste é uma pratica muito comum entre oS usuarios e
pilotos de aeronaves desse tipo, que o fazem ajustando esses limites em diferentes proporcdes, isto €, (|-O| = |-6) >
(I G| = |+ ).

As condigdes iniciais exercem grande influéncia nos primeiros momentos do voo e servem de base para a
manutencdo do mesmo. Se for mantido o angulo de inclinacéo de 0,4 rad (22,93°), imprimindo uma deflexdo simétrica
nos elevons de cerca de -0,25 rad (-14,32°) e o motor desligado, em 1,5 s a aeronave alcanca 6 m de altitude (h,),
podendo alcancar até 25 m de distancia (p,), apos 3 s. SimulagBes mostraram que aumentando a inclinag&o inicial de 0,4
rad para 0,75 rad faz com que a aeronave alcance altitudes maiores, da ordem de 20 m.

O modelo atendeu as expectativas como pdde ser demonstrado a partir da trajetoria exemplificada na Figura 52.
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Abstract. The kinematic and dynamic modeling of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) enables one to understand their
behavior and thus implement efficient control algorithms, extending the benefits of this platform. The purpose of this
paper is to discuss the kinematic and dynamic modeling of a flying wing UAV type, based on the sensitivity analysis of
their kinematic and dynamic model to the variation of the control surfaces deflection as well as the variation of the
propeller’s suplied torque. In this study the vehicle's trajectory from launch to its landing is considered. The obtained
results allowed the observation of specific situations of flight as well as the observation of phenomena that occur in
practice in the use of these platforms, the stimulus caused by the deflection of the control surfaces, based on the
aspects of flight on takeoff, level flight in turn and landing.

Keywords:dynamic model, mobile robotics, unmanned aerial vehicle
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