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�� �������8��	
 ���
����
�

C�* &"%R��$%�, '$�-�]"��,

" �������	
 � 
� ;��
��� �
� 
��D����
� �7���
� �� ���
��;� �	

�� ������	 ���

���	
 ������
� �� $"F� C�(� " ��������� ���
�:����� >ρ? :
� 
����� 
��� ��� ������ ��

N))) :� >*N(@�? ��� � � �������� 
��� �� ;

 �� ���8���
� � �0���
 �� ���� ��
�������

� �����	
 ����� � ;��
������ �
��� �� ���
��;� � � ;��
������ �
 �
� >VT = vsM?�

$"F� C�* &��D����
� �
 �	

�� ������	 ��� >%�,W"�� ())*?�

���������	 
�	���
�� ��

� ���� �� ������	
�� �
��
�� �2

� ����� �� ����	��� ��������� ��

� �	��������� ������ �����	
�� �	��� �� ��	��� ��� ���� ���!"�# �


 $���� ������	���
� �%��� ��&!'� �

Ix ����	�� �� (	%�
�� 	� ��)� ) ��#��'��� ��*�2

Iy ����	�� �� (	%�
�� 	� ��)� + �#�&�!��� ��*�2

Iz ����	�� �� (	%�
�� 	� ��)� , �


�!��� ��*�2

Ixz -������ �� (	%�
�� 	� �.�	� ), ������ ��*�2

/M ����)� �����.���� �0)��� ��#���'&!

M 12���� �� ��
3 ������

VT 4�.�
����� �� ����	��� �VT5vs*� 
"��#
� �6�

q̄ -����7� ������	���
� � q̄ =
ρ.V 2

T

2 ) �'"&�!��� ��6�*�2

$"F� C�( &��D����
� �� �������	
�

���������	 
�	���
�� ��

� 8
�.���97� �� ��������� !�#�

 �6�2

ρ0 :�	������ ������%��
� �����& ��6�3

vs 4�.�
����� �� ��� �� 	;��. �� ��� '&��&
�
 �6�

"� ����;���� �7���
#������
���� � �
����������� >�
�9������� ����;���;
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����� �� %�,W"� >())*?�

�� �
�9������� ���
���D���
� ���	
 ������
� �� $"F� C�C�

$"F� C�C �
�9������� ���
���D���
��

CDo ����"�

����������	 
� ����	�� CDα �����

CLo ��'�"

CLα &�&�

����������	 
� 	
	�������� CLα̇ ��"

CLq '�!

CLδe ��&'

CYβ <��'!'

CYp <���"�

����������	 
� ����� ������� CYr ����&

CYδa �

CYδr ���#"

Cmo ���&

����������	 
� ������� Cmα <��
�'


� ������� ������� Cmα̇ <"��"

Cmq <���&

Cmδe <�����

Cnβ ����#"

����������	 
� ������� Cnp <����"#


� �
������ ����� Cnr <���!'"

Cnδa <�����


Cnδr <���
&�

Clβ <���!�'

����������	 
� ������� Clp <��&#&


� ������� Clr ���"!#

Clδa ����!

Clδr ����&"

"� �����=�� �
����

������� �
 �7����
 �
� �
�9������� ����;���;
� ���
�����#�� ���

�L�� C�* � C�E >%�,W"�� ())*?�

�
�9������ ����;���;
 �� ������
 

CD = CD0 + CDα(α); >C�*?

�
�9������ ����;���;
 �� ���������	
 

CL = CL0 + CLα(α) + (CLq(q) + CLα̇(α̇))
c

2VT
+ CLδe(δe); >C�(?
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�9������ ����;���;
 �� :
��� ������� >�����
����? 

CY = CYβ(β) + (CYp(p) + CYr(r))
b

2VT
+ CYδr (δr); >C�C?

�
�9������ ����;���;
 �� �
����
 �� ��:����>�����? 

Cm = Cm0 + Cmα(α) + (Cmq(q) + Cmα̇(α̇))
c

2VT
+ Cmδe (δe); >C�@?

�
�9������ ����;���;
 �� �
����
 �� ��������>��*? 

Cn = Cnβ(β) + (Cnp(p) + Cnr(r))
b

2VT
+ Cnδa (δa) + Cnδr (δr); >C�N?

�
�9������ ����;���;
 �� �
����
 �� �
����� >
���? 

Cl = Clβ(β) + (Clp(p) + Clr(r))
b

2VT
+ Clδa(δa) + Clδr(δr); >C�E?

C�( ����-� "�%���+R���� +\�#-�+�"%
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��;� �	
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� �� �������
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� � �	
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� �
 ������� �� ��:������� �������� �� ��;����	
 >��6
 96
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 �6
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� 

∑
�F =

d

dt
(m�V ); >C�5?

∑
�M =

d

dt
( �H). >C�1?

+�� �L�� C�5 � C�1� �F ��
������� � :
���� �V � � ;��
������� �M � 
 �
����
 �������

� �H � 
 �
����
 �� �������� &��� �� �����8�� 
� �7����
� ��� �L� C�5 � C�1 :
���

�
���������� �� ��������� ��
I����� >&�%��%"� ())*? 

• " ����� �� ���
��;� 
�������� �
������� ������� � ��7���� ���D�����

• " ���
��;� �� �
�

��� �
�
 �� �
�

 �����
�

• " $���� � �� ��:�������� �������� 
���
�

• "� 
�

�������� �� ���
�:��� ����
����� �� ���������
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�� ��� ��������� �
�
 ∑
�F = m

d

dt
�V . >C�4?

�����;
�;���
 �� �L� C�1 � C�4 �� ������� ���������� � F-"W�-��W >*44*?� �	



������ �� �����=�� 
��� 
 �
;�����
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∑
Fx = m(u̇+ wq − vr); >C�*)?

∑
Fy = m(v̇ + ur − wp); >C�**?

∑
Fz = m(ẇ + vp− uq); >C�*(?

�� ���� �= � � * �	
 �� �
�

������ �� ;��
������ � �= 5 � 
 �	
 �� ;��
������� ����#

����� �� �
������ ��:���� � �������� Fx, Fy � Fz ��
�������� �� �
�

������ ��� :
����


�
!������� ���
����;������� �
� ��6
� �
 �
�

 7= � � 9�

"� �����=�� �� �
;�����
 ������� �	
 �6������ ����6
�

∑
L = ṗIx − ṙIxz + qr(Iz − Iy)− pqIxz; >C�*C?

∑
M = q̇Iy + pr(Ix − Iz) + (p2 − r2)Ixz; >C�*@?

∑
N = ṙIz − ṗIxz + pq(Iy − Ix)− qrIxz. >C�*N?
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� ��6
� 6� M � 8� ���
����;������� � Ixz � 
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 �� ������� �
 
���
 68 �

�= 5 � 
 �	
 �� ;��
������� ��������� �
� ���� ��6
�� ���
����;�������

&������
 ����� �����=�� 
��� 
 ������� ���
���D���
� �	
 ������7���� �� �����=��

�
 D����
 �� ������ α� 
 D����
 �� �����
���� β � � ;��
������ �
��� �� ���
��;� VT �

��� �� ������
��� �
� �� �
�

������ �� ;��
������ u� v � w �� �������� :
��� 

tanα = w
u
,

senβ = v
VT
,

VT =
√
u2 + v2 + w2

u = VT cosαcosβ,

v = VT senβ,

w = VT senαcosβ.

>C�*E?
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V̇T =
[(

T
m
+ gx

)
cosα + gzsenα− q̄SCD

m

]
cosβ+[

gy +
q̄SCY
m

]
senβ;

>C�*5?

α̇ = 1
VT cosβ

[−( T
m
+ gx) senα + gzcosα− q̄SCL

m
]

+q − (rsenα + pcosα) senβ
cos β

;
>C�*1?

β̇ = 1
VT

{−[
(
T
m
+ gx) cosα + gzsenα− q̄SCD

m
] senβ

+[gy +
q̄SCY
m

]cosβ}+ psenα− rcosα;
>C�*4?
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 � gx� gy � gz �	
 �� �
�

������ �� :
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� �
 �
�

 �� ���
��;��

gx = −gsenθ; >C�()?

gy = gcosθsenφ; >C�(*?

gz = gcosθcosφ. >C�((?
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� ���
�����
� D����
� �� ����� (φ, θ, ψ) # >D����
� �� �
������

��:���� � ������� �� ���
��;�� ���
����;������?� $����:
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 �� �
�
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 ������� �� �
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��;�� �	
 
������ 

p = φ̇− ψ̇senθ >C�(C?

q = θ̇cosφ− ψ̇cosθsenφ >C�(@?

r = −θ̇senφ− ψ̇cosθcosφ >C�(N?

&
� 9�� 
 �
���
 ���
���D���
 �	
#������ �� ���
��;� �	

�� 
����
 >F-"W�#

-��W� *44*? 

V̇T = senβ
(
g cos θsenφ+

CY SV
2
T ρ0

2m

)
−

cos β
(
cosα

(
gsenθ − TMη

m

) − g cos φsenα cos θ +
CDSV

2
T ρ0

2m

) >C�(E?

α̇ =
(
senα

(
gsenθ − TMη

m

)
+ g cosα cosφ cos θ − CLSV

2
T ρ0

2m

)
1

VT cos β
+

q + senβ
(
p cosα−rsenα

cos β

) >C�(5?

C5



β̇ = (senβ + (cosα
(
gsenθ − TMη

m

) − g cos φsenα cos θ +
CDSV

2
T ρ0

2m
+

cos β(g cos θsenφ+
CY SV

2
T ρ0

2m
)) 1
VT

− r cosα + psenα
>C�(1?

ṗ =
IY − IZ
IX

qr +
1

2IX
ρV 2

T Sb(Cl cos(α)− Cnsen(α)) >C�(4?

q̇ =
IZ − IX
IY

pr +
1

2IY
ρV 2

T ScCm >C�C)?

ṙ =
IX − IY
IZ

pq +
1

2IZ
ρV 2

T Sb(Clsen(α) + Cn cos(α)) >C�C*?

φ̇ = p + qsenφ tan θ + r cosφ tan θ >C�C(?

θ̇ = q cosφ− rsenφ >C�CC?

ψ̇ = (qsenφ+ r cosφ) sec θ >C�C@?

ẋ = vsM(cos(β) cos(α) cos(ψ) cos(θ)) + (sen(β)(cos(ψ)sen(θ)sen(φ)−

sen(ψ) cos(φ)) + (cos(β)sen(α)(sen(ψ)sen(φ) + cos(ψ)sen(θ) cos(φ))

>C�CN?

ẏ = vsM(cos(β) cos(α)((sen(ψ) cos(θ)) + sen(β)(cos(ψ) cos(φ)+

sen(ψ)sen(θ)sen(φ)) + cos(β)sen(α)(sen(ψ)sen(θ) cos(φ)− cos(ψ)sen(φ))

>C�CE?

ż = vsM(cos(β) cos(α)sen(θ)− sen(β) cos(θ)sen(φ)− cos(β)sen(α) cos(θ) cos(φ))

>C�C5?
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H =
1

0, 1s+ 1
, >C�C1?
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• ) a η a *�

• #(1� a δe a (C��

• #*N� a δa a ()��

• #*E� a δr a *E��
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ẋ = Ax+Bu,

y = Cx+Du.
>C�C4?
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f1(Ẋ,X, U) = 0,

f2(Ẋ,X, U) = 0,
���

f8(Ẋ,X, U) = 0.

>C�@)?
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���� >�L� C�(E � C�(1?� ����

�����=�� �� �
����
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XT =
[
VT α β p q r φ θ

]
>C�@*?

� 
 ;��
� �� �������� 

UT =
[
η δe δa δr

]
. >C�@(?
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∇Ẋf1δ�̇+∇Xf1δ�+∇Uf1δ� = 0,
���

∇Ẋf8δ�̇+∇Xf8δ�+∇Uf8δ� = 0.

>C�@C?
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∇Xfi = [ ∂fi
∂X1

∂fi
∂X2

. . . ∂fi
∂Xn

]. >C�@@?
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E(̇ = A(+B., >C�@N?
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E = −

⎡
⎢⎢⎣

∇Ẋf1
���

∇Ẋf8

⎤
⎥⎥⎦
X = Xe

U = Ue

, A =

⎡
⎢⎢⎣

∇Xf1
���

∇Xf8

⎤
⎥⎥⎦
X = Xe

U = Ue

, B =

⎡
⎢⎢⎣

∇Uf1
���

∇Uf8

⎤
⎥⎥⎦
X = Xe

U = Ue

,

>C�@E?
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V̇T , α̇, β̇, ṗ, q̇, ṙ, φ̇, θ̇ = 0;

β, φ, p, q, r = 0;
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γ = ������ (cos(α) cos(β)���(θ)− ���(β)���(φ) cos(θ)− ���(α) cos(β) cos(θ)) >C�@1?
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V T0 T E5�)1 �B�� β0 T ) ��

φ0 T ) �� p0 T ) �B��

q0 T ) �B�� r0 T ) �B��
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α0 T #)�()1C �� θ0 T #)�()1C ��
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−E−1.A � B8 = −E−1.B� �	
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A8 =

⎡
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−0, 0253 5, 9452 0 0 0 0 0 −9, 8066

−0, 0043 −2, 0933 0 0 0, 9706 0 0 0

0 0 −0, 1871 −0, 0066 0 −0, 9917 0, 1462 0

0 0 −30, 1800 −12, 9751 0 2, 1297 0 0

0, 0110 −13, 9373 0 0 −6, 8043 0 0 0

0 0 9, 3248 −0, 3364 0 −1, 2141 0 0

0 0 0 1, 0000 0 −0, 0036 0 0

0 0 0 0 1, 0000 0 0 0
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4, 2264 0 0 0

0, 0002 −0, 2029 0 0

0 0 0 0, 0890

0 0 75, 0255 4, 7408

−0, 0006 −34, 7354 0 0

0 0 −3, 5433 −10, 1964

0 0 0 0

0 0 0 0

⎤
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Alat =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−0, 1871 −0, 0066 −0, 9917 0, 1462

−30, 1800 −12, 9751 2, 1297 0

9, 3248 −0, 3364 −1, 2141 0

0 1, 0000 −0, 0036 0
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Blat =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0, 0890

75, 0255 4, 7408

−3, 5433 −10, 1964

0 0

⎤
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Clat =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1
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Dlat =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0

0 0

0 0

0 0

⎤
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FT1 =
β(s)

δa(s)
=

3, 0219(s+ 26, 67)(s+ 0, 152)

(s+ 13, 02)(s+ 0, 01843)(s2 + 1, 336s+ 10, 51)
, >C�NE?

FT2 =
p(s)

δa(s)
=

75, 0255(s2 + 1, 3s+ 8, 041)

(s+ 13, 02)(s+ 0, 01843)(s2 + 1, 336s+ 10, 51)
, >C�N5?

FT3 =
r(s)

δa(s)
=

−3, 5433(s+ 19, 98)(s+ 1, 269)(s− 0, 9645)

(s+ 13, 02)(s+ 0, 01843)(s2 + 1, 336s+ 10, 51)
, >C�N1?

FT4 =
φ(s)

δa(s)
=

75, 0384(s2 + 1, 304s+ 8, 041)

(s+ 13, 02)(s+ 0, 01843)(s2 + 1, 336s+ 10, 51)
. >C�N4?

FT5 =
β(s)

δr(s)
=

0, 089025(s+ 114, 1)(s+ 13, 31)(s− 0, 01672)

(s+ 13, 02)(s+ 0, 01843)(s2 + 1, 336s+ 10, 51)
, >C�E)?

FT6 =
p(s)

δr(s)
=

4, 7408(s− 9, 592)(s+ 5, 845)(s+ 0, 0005269)

(s+ 13, 02)(s+ 0, 01843)(s2 + 1, 336s+ 10, 51)
, >C�E*?

FT7 =
r(s)

δr(s)
=

−10, 1964(s+ 13, 17)(s2 + 0, 06495s+ 0, 2868)

(s+ 13, 02)(s+ 0, 01843)(s2 + 1, 336s+ 10, 51)
, >C�E(?
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FT8 =
φ(s)

δr(s)
=

4, 7779(s− 9, 481)(s+ 5, 867)

(s+ 13, 02)(s+ 0, 01843)(s2 + 1, 336s+ 10, 51)
. >C�EC?
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λ1 = −13, 0221;

λ2,3 = −0, 6679± 3, 1731i;

λ4 = −0, 0184.
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⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0
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10 0

0 10
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⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ;D =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0

0 0

0 0

0 0

⎤
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(̇ = A(+B. >@�E?

( ∈ R
n � 
 ;��
� �� �����
�Y

. ∈ R
m � 
 ����� �
 ������� �� �
���
��Y

% � ? �	
 �� �����8�� �� 
����� �
 �
�
 �7���
#������
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� �� �����8��
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 �����7���
 � ���������� � �����8 �� ����
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∫ +∞
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[(TQc( + .TRc.]dt >@�5?
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ξ
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⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

β

p

r

φ

δa

δr

ξa

ξr
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Qφ = 100;Qξa = 1000;Qξr = 1000;Rua = 0, 01 >@�*@?
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Qc =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 100 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1000 0

0 0 0 0 0 0 0 1000
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#�� Â � B̂ �
 ����� ��� �����8��

% � ?�

� ����
 
�
��� 
��� � �L� @�4� 
��� :
� �����8��
 B̂ �
 ����� �� �����8 ?� ,���


��� 

K̂c =
[
Kc −KI
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Kc =

[
4, 0043 10, 0078 −0, 8915 133, 8676 14, 8678 1, 1880

10, 4185 −0, 0800 −2, 1509 −1, 5863 0, 0119 1, 5459

]
>@�*5?

KI =

[
36, 2493 314, 1433

31, 4143 −3, 6249

]
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λ1,2 = −79, 4877± 35, 1540i;

λ3,4 = −3, 3657± 4, 5156i;

λ5 = −10, 9383;

λ6 = −10, 0797;

λ7 = −8, 4187;

λ8 = −3, 3697.
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⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
ẋ

˙̃x

ξ̇

ψ̇

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

A −BKc BKI 06×1

KeC A−KeC − BKc BKI 06×1

−C ′C 02×6 02×2 02×1

C ′′C 01×6 01×2 01×1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦
15×15︸ ︷︷ ︸

Aψ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
x

x̃

ξ

ψ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ +

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
06×1

06×1

H

01×1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦
15×1︸ ︷︷ ︸

Bψ

φd >N�*?

ψ =
[
01×6 01×6 01×2 1

]
1×15︸ ︷︷ ︸

Cψ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
x

x̃

ξ

ψ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ +

[
0
]
1×1︸ ︷︷ ︸

Dψ
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Gψ(s) =
Ψ(s)

Φ(s)
= [Cψ(sI − Aψ)
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<'�'
�" ±4, 5156i ω0 = 5, 6319 ���6� ξ = 0, 5976

<#�&�#"

<����"!"

<���!'#'

<"!�&#"" ±35, 1540i ω0 = 86, 9143 ���6� ξ = 0, 9146
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� N)��

&������
 
����;�#�� 
 �������� :�8���
 Kp T *� ���#�� ��� eψ T N)� � 
 
I�


�
������� � � T #)�*EC� �� ��
��
 �
� � A�.� N�N� ���
 �
����

��� � ��� �
�������

�� ���

 �
������� τdom = 1
s
= 6, 135 � � � �� ���

 �� ��
�
���	
 �
�
6����
 ��

5τdom 
� C) ��

&
� �������;� � ���
� �����#�� ���	
 �
 �������� :�8���
 KpT@� ���#�� ��� 
 
I�


�
������� 
���� � ��� � T #)�41E� 

� ���
��	
 �� A�.� N�N� ���� 
I�
 �
����

��� �

��� �
������� �� ���

 �
������� τdom T *�)*@ � � � �� ���

 �� ��
�
���	
 
��� �

���

��� �
 ������ �� �
�
6���������� N �� &
� 
���
 ���
� 
 ���
 �76��
 �� ψ ��;�

1)



��� �
�
6���������� *(�N� 
��� ���� Kp�

���� ���
��� �� Kp �	
 
=� �� ����
 � ��������8��	
 �
 ������� 

�� 
 
I�
 ����


�I6��
 �
 ��6
 ������7��
 � � T #)�41E� � 
 ����
 Kp ������7��
 
��� � ������������

����� *@� �
�
 �������
 �� A�.� N�N�

&��� �
�
�
;��	
 ����� �
�

�������
� :
� �����8��
 ��� ���

��� �
 ������ ��

*(�N� 
��� Gψ(s) �� ����� :������ �
� Kp T @� �������
 �
 ��79�
 �� A�.� N�E�

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−2

0

2

4

6

8

10

12

14

Step Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

A�.� N�E %��

��� �
 ������ �� *(�N� 
��� Gψ(s) �
� Kp T @�

�����;�#�� 
 �
�

�������
 �� :��� �	
#������ �� Gψ(s) �� ����� :������� �
�#

�������
 �	
 
�
����7���
� 

�� � �� �
��
 �� *)b �
 ;��
� �76��
 �
 �������

N�N ,��'-"O\� ��� � ��+$%�-"��% &�� +� ����-� +\�#-�+�"%

" ����� �����8��� 
��� ����� �������=�� ���7 ��
��������� �� A�.� N�5� �
� 
 ��#

�����
� 
��� 
 ����� �� ���
 �� ψ �� ± *(�N�� � 9� �� �	
 ;�
��� � �������	
 �� φd ��

�
�������������� �� δa � δr� A
��� �����8���� ���� �������=�� �? ������ �� ψd T

*(�N� �
� �� ���

 �� �������	
 �� *) � � �? ������ �� ψd T (5)� 
��� �� ���

 ��

�������	
 �� *)) ��

A
��� ;���9���
� 
 �
�

�������
 ��� ;���7;��� �
 �
�
 �7���
#������
���� �� ��#

U�6=�� �
 ���	
�� � �
 ����� ��� �
�
 
 D����
 �� ������� � � 

���	
 (� �� ���
��;�

1*



�� ����� �� �������=��� " A�.� N�5 ������� 
 �������� ��
��������
 �
 ��������

�%/�%?A��������� "� A�.�� N�1 � N�*) �
����� 
� ��������
� �� �������	
 
��� ψd

T *(�N��

A�.� N�5 �������� �
 �������� �� ����� �� ��������
 �
 �
���
 �	
#�������

0 5 10
−0.5

0

0.5

1

1.5

β 
[g

ra
us

]

tempo [s]

a) Ângulo de derrapagem.

0 5 10
−50

0

50

100

p 
[g

ra
us

/s
]

tempo [s]

b) Velocidade angular de rolagem.

0 5 10
−10

−5

0

5

10

r 
[g

ra
us

/s
]

tempo [s]

c) Velocidade angular de guinada.

0 5 10
−20

0

20

40

60

φ 
[g

ra
us

]

tempo [s]

d) Ângulo de rolagem.

 

 
Não−linear
Referência

A�.� N�1 2���7;��� �
 �
�
 �7���
#������
��� �� ����� �� ��������
 
��� ψd T *(�N��

1(



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−10

0

10

20
δ a [g

ra
us

]

tempo [s]

a) Deflexão do aileron.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−15

−10

−5

0

5

δ r [g
ra

us
]

tempo [s]

b) Deflexão do leme.

A�.� N�4 ��U�6=�� �
 ���	
�� � ���� �� ����� �� ��������
 
��� ψdT*(�N��

0 5 10
0

200

400

600

800

x n [m
]

tempo [s]

a) Posição x
n
.

0 5 10
−50

0

50

100

y n [m
]

tempo [s]

b) Posição y
n
.

0 5 10
−5

0

5

10

15

ψ
 [g

ra
us

]

tempo [s]

c) Ângulo de guinada.

 

 

Não−linear
Referência

0 200 400 600
−200

−100

0

100

200

300

Posição x
n
 [m]

P
os

iç
ão

 y
n [m

]

d) Posição 2D.

A�.� N�*) 2���7;��� �� 
�������	
 � D����
 �� ������� 
��� ψd T *(�N��

1C



&������#�� ��� �������=�� ��� A�.�� N�1� N�4 � N�*) ��� 
 �
���
 �	
#������ �������

�
� ��������
� �� �����
���
 �
�:
��� ��
���9���
� � �
�

�������
 �� :��� �	
#

������ ������ :
� 
����;��
 �� A�.� N�*)>�? A
� �����8��� ��� �������	
 �
� ψd T

#(5)� � ���������� �� ������ ;���7;��� ��� �
 ���
 ������
�� �
�
 �
�����
 ��� A�.��

N�** � N�*C�

0 50 100
−2

−1

0

1

β 
[g

ra
us

]

tempo [s]

a) Ângulo de derrapagem.

0 50 100
−80

−60

−40

−20

0

20

p 
[g

ra
us

/s
]

tempo [s]

b) Velocidade angular de rolagem.

0 50 100
−15

−10

−5

0

5

10

r 
[g

ra
us

/s
]

tempo [s]

c) Velocidade angular de guinada.

0 50 100
−60

−40

−20

0

20

φ 
[g

ra
us

]

tempo [s]

d) Ângulo de rolagem.

A�.� N�** 2���7;��� �
 �
�
 �7���
#������
��� �� ����� �� ��������
 
��� ψd T #(5)��

1@



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−20

−10

0

10

20

δ a [g
ra

us
]

tempo [s]

a) Deflexão do aileron.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−5

0

5

10

15

δ r [g
ra

us
]

tempo [s]

b) Deflexão do leme.

A�.� N�*( ��U�6=�� �
 ���	
�� � ���� �� ����� �� ��������
 
��� ψd T #(5)��

0 50 100
−1000

−500

0

500

1000

1500

x n [m
]

tempo [s]

a) Posição x
n
.

0 50 100
−2000

−1000

0

1000

2000

y n [m
]

tempo [s]

b) Posição y
n
.

0 50 100
−300

−200

−100

0

100

ψ
 [g

ra
us

]

tempo [s]

c) Ângulo de guinada.

−2000 −1000 0 1000 2000
−2000

−1000

0

1000

Posição x
n
 [m]

P
os

iç
ão

 y
n [m

]

d) Posição 2D.

A�.� N�*C 2���7;��� �� 
�������	
 � D����
 �� ������� 
��� ψd T #(5)��

1N



�
�9���#��� 

�����
� 
���� �������=�� �
� 
 �
���
 �	
#������� ��� 
 �
���
���
�

&�� ��
���9���
 ������� �
� ��������
� �� ����� �� ��������
� �	
 �
�;� �76��
#

�
�������� �� ψ� �	
 �
�;� �������	
 �
 δa � �
 δr � 
��� �� ψd �� *(�N�>�����? 


���

 �� ��
�
���	
 �	
 �����
���
� *) �� �����;�#�� ��� 
 �
�

�������
 �� :���

�	
#������ �� �
��
� ��9�
 
��� ������� ���;�
� �� ψ�

< �
�I��
 ;���9��� ��� 
��� �� ;��
� ���
� �� ψd� 
 ���

 �� ��
�
���	
 ��;� ���

���
�� ����
 

���� � ���;� ��� � ���
��;� ��;� �����8�� 
��� �������� 
 ���
 ����!��


� ���
� �������

+
 ��
����
 �������� � ��
����
 
 
�
!��
 �� ����� �� .����	
 �� $��!��I���� �
� �

�
��������	
 ��� ���!��I���� ��������� � �������� � � �
����

������ �������	
 �
 �
���


�	
#�������

1E



 
�
	��� �� �
	���!
�	

���� ��
����
 ;��� ��
���� 
� ���
�
� �����8��
� �� ����� �� �����	
 �� ���!��I���

� �
�������� �� �������=�� �� ���� ���
�
 
��� 
 �
���
� �	
#�������

� ��
�
 �� .����	
 �� $��!��I���� 
������� ��� A�.�� (�N � N�*� ��� � :���	
 ��


�
������ ���
� �� ���!��I��� 
�
��8��
� 
��
 ������� �� ��;����	
 � �
�
��7#�
� �
�


� ���
� �� ���
��;�� ������
 
� ������ �� ���
� �
����

������� � �����:
�����
#
� ��

�
����
� �� �����	
 ����!��
��

"�
��#��� 
 �
;�����
 (�� 
� ��!�� �
 
���
 [_ �
 ������� �� �

�������� ��

��;����	
 � ��
=�#��� 

� ��
I����� ��� ��!� �� �:���;
 �
���
�� �
�����������

�� &"&&", �$ "-� >())@? �	
 ��9���
� �
�� ��

� �� ���!��I���� �7����� ���!��I���

��������� � ��������� ,��	
 ��
����
� ����� �
�� ��

� �� ���!��I���� � �������

E�* $%"3�$`%�" %�$�-Q+�"

" ��� �� �
���
�� �
 �
�
 �7���
#������
��� �
 2"+$ � :���� �� �
�
 ��� 
 D����


����� 
 ���
 >ψ? �� ���
��;� � 
 ���
 ����!��
 >ψd? ��!� 8��
� � ���
 ����!��
 �

��������
 �
�:
��� �������
 �� A�.� E�*�

+� A�.� E�*� � � 
 ;��
� 

���	
 �
 

��
 �� 
������� ������
�� � � 
 ;��
� 

���	


�
 

��
 �� 
������� ������
 � � � 
 ;��
� �� 

���	
 ����� �� ���
��;�� < ��

������

��������� ��� �
���� ��� �

�������� �
� ��:����
� 

��
� 
���������� �
 R
3� 
��� 
 �
�


�� �
���
�� �7���
#������
���� ���7 �
��������
 �
���� 
 
���
 [_ 
������
 �
 
���
 ��

$���� >������� �� �

�������� �� ��;����	
?�

15



A�.� E�* �
���
 �� ���!��I��� ����������

� 
��D����
 �� �
�;�������� �� �������
 Kr ��;� ��� �
�
���;�� �
� 
 ;��
� �
 ���


�� ���;����� �76��
 �
 ;�����
� Rr T 4CC�NE �� ����������
 �
 9��� �
 ��
����
 @�

����� :
��� ���
����#�� Rr T *))) ��

" ���!��I��� ���������� ��� �
�
 � �
����	
 �� 
����� ���	
 ���������� �� A�.� E�*�

,���
 ������ ���#�� ��� 

• 
 ;��
� ����7��
 �� �����	
 +& � 

ups =
ps

|ps| , >E�*?

• 
 ;��
� ��� ���� � ���
��;� �
 ������
 � 

vas = s− a, >E�(?

• � 
�
!��	
 �� 1as �� �����	
 ups � 

xtrack = vas � ups. >E�C?

�� ��� � ������ 
 
�
���
 ������� ����� ;��
���� � 
 �
�
������
 �
 ;��
� vks � 

lks = xtrack −Kr. >E�@?

�����;� ��� �� |xtrack| < Kr� 
 

��
 2 9�� ���� �
 

��
 & �� ����� ��� ���� + ���

&� &
� 9�� ��9��#�� 
 ;��
� ��� ���� 2 � & 

11



vks = lks.ups >E�N?

� 
 ;��
� ��� ���� ) ��� 2 

vak = vas − vks = (xak, yak) >E�E?

� D����
 �� ������� ����!��
 
��� 
 2"+$ � ��������
 � 
����� �� 1ak 

� ���������


�� �L� E�5�

ψd = atan

(
yak
xak

)
>E�5?

�����;�#�� ��� 
 D����
 �� ������� ����!��
 ���
����#�� �� :��6� �� ;��
��� �� −π
� π�

" ������� �
�������#�� 
 �7����
 �
 ���
 
 D����
 �� ������� ψe� 
��� ��������� 


�
���
���
� &�� �� ����� �� ��������
�

&������������� 
����;� ��� 
 D����
 ����� �� ���
��;� 
������� �
� R� ��;���


��� �
�����8��
 
��� 
 �����;��
 �� [−π, π]� "���� �������#�� ψ′
a �
�
 ����
 
 ����
 ��

��;��	
 �� ψa 

� 2π � :�8#�� 
 �������� 

ψ′
a =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩
ψ′
a − 2π �� ψ′

a > π�

ψ′
a + 2π �� ψ′

a < −π�

ψ′
a ���
 �
���7��
�

>E�1?

&
� 9�� ψe = ψd−ψ′
a � ��������
 � �
;������ �
�����8��
 �� −π � π� �
�:
��� ψ′

a

�� �L� E�1�

� 9��� �� ���!��I��� ��������� � ������
 �����
 
 ;�����
 ������ 
 ����
���
 
��#


��������� � +& �������
 �� ����	
 ��������� �� A�.� E�*� ���
 
��� �
�9�����	
 

xtrack < 0 >E�4?

E�( ,��'-"O\� �" $%"3�$`%�" %�$�-Q+�"

�� ��
��
 �
� � ��
������ �� ,��	
 E�*� :
� ��
��������� 
������������ � ���#

!��I��� ��������� �
 �
���
 �	
#������ �
 �������� ��������� �� ��
��
 �
� � A�.� E�(�

14



A�.� E�( �������� �
 �������� �� ���!��I��� ��������� # �
���
 �	
#�������

" A�.� E�( � � ����� �� A�.� N�5� �
� � ������	
 �
 ��
�
 �	
�B�
�4	��
��B
	�����	�


��� ���	
 
�������� �
��� �� �����=�� �� ���!��I��� ���������� �� 9� �� ���!��I��� �

�� �
�
����=�� �� ψd � ψa 
��� 
�����	
 �� ψe � ��� �������� �
 &�� �� ����� ��

��������
�

� ��
�
 �������	
 �
I� 
 ��
�
 �	
�B�
�4	��
��B
	�����	� ��
������� 
 ������ �
 ;��
�

�
 D����
 ψd �� *(�N�� �� ��
��
 �
� � ���	
 N�@� � ��
�
 Kp �
���� 
 ����
 
�


�#

��
���� Kp T @� ������ �
�:
��� � ���	
 N�@ �� ����� �� ��������
�

A
��� �����8���� ���� �������=�� �
� �� ���

 �� ()) � �? &T>@))) �� @))) �?

� �? &T>#@))) �� C)) �? � :
��� ;���9����� �� ;���7;��� �
 �
�
 �7���
#������
���� 


D����
 �� �������� �� ;���7;��� �� 
�������	
 � � ���!��I��� �����8����

0 20 40 60 80 100
−0.5

0

0.5

1

1.5

β 
[g

ra
us

]

tempo [s]

a) Ângulo de derrapagem.

0 20 40 60 80 100
−20

0

20

40

60

80

100

p 
[g

ra
us

/s
]

tempo [s]

b) Velocidade angular de rolagem.

0 20 40 60 80 100
−10

−5

0

5

10

r 
[g

ra
us

/s
]

tempo [s]

c) Velocidade angular de guinada.

0 20 40 60 80 100
−10

0

10

20

30

40

50

60

φ 
[g

ra
us

]

tempo [s]

d) Ângulo de rolagem.

 

 
Não−linear
Referência

A�.� E�C 2���7;��� �
 �
�
 �7���
#������
��� �� ���!��I��� ��������� >&T @))) � �
@))) �?�

4)



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−5

0

5

10

15

20

δ a [g
ra

us
]

tempo [s]

a) Deflexão do aileron.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−15

−10

−5

0

5

δ r [g
ra

us
]

tempo [s]

b) Deflexão do leme.

A�.� E�@ ��U�6=�� �
 ���	
�� � �
 ���� �� ���!��I��� ��������� >&T @))) � � @))) �?�

0 20 40 60 80 100
0

1000

2000

3000

4000

5000

x n [m
]

tempo [s]

a) Posição x
n
.

0 20 40 60 80 100
−1000

0

1000

2000

3000

4000

y n [m
]

tempo [s]

b) Posição y
n
.

0 20 40 60 80 100
−20

0

20

40

60

80

ψ
 [g

ra
us

]

tempo [s]

c) Ângulo de guinada.

 

 

Não−linear
Referência

0 1000 2000 3000 4000
0

1000

2000

3000

4000

Posição x
n
 [m]

P
os

iç
ão

 y
n [m

]

d) Posição 2D.

 

 

ponto de saída
ponto de chegada
Trajetória do VANT

A�.� E�N R����
 �� �������� ;���7;��� �� 
�������	
 � ���!��I��� �
 2"+$ ��
���!��I��� ��������� >&T @))) � � @))) �?�

�����;�#�� ��� 
��� ���
��� � ���!��I��� ��������� ������
������ ��
���9����� � ���
#

��;� �	

�� �����8
� �
�
6���������� 1E � 
��� 
 �
���
 �	
#������� �
�����#�� ���

� ���!��I��� :
� �����8��� �
����������� 

�� 
 D����
 �� �����8� ������� >β? � 
 D����


4*



�� �
����� >φ? �� A�.� E�N� ������� �
 �����
 �� ���!��I���� 

��� �
� � �;
���	
 ��

���
��� ���
������ 
��� 8��
� ��� � 
 ��;�� �� ������������ �� ���
��;� >;

 ���
 �

��;����
?� �������
 ��� 
 D����
 �� ������� >ψ? ���
� ������������ 
��� 
 ���
 ��#


���9���
� �� ������� �����;�#�� �
�������� 

�� ��
������� 
 ���
 �� ���
��;�� A
�

�����8��� ��� 
���� �������	
 �
� 
 

��
 �� ������
 �� >#@))) �� C)) �?� "� A�.��

E�E� E�5 � E�1 ��
�������� ���
����;������ �� ;���7;��� �
 �
�
#�7���
 ������
���� �� ��#

U�6=�� �
 �����
� � �
 ���� � 
 D����
 �� �������� �� ;���7;��� �� 
�������	
 � � ���!��I���

�����8����

0 50 100 150
−0.5

0

0.5

1

1.5

β 
[g

ra
us

]

tempo [s]

a) Ângulo de derrapagem.

0 50 100 150
−50

0

50

100

p 
[g

ra
us

/s
]

tempo [s]

b) Velocidade angular de rolagem.

0 50 100 150
−10

−5

0

5

10

r 
[g

ra
us

/s
]

tempo [s]

c) Velocidade angular de guinada.

0 50 100 150
−20

0

20

40

60

φ 
[g

ra
us

]

tempo [s]

d) Ângulo de rolagem.

 

 
Não−linear
Referência

A�.� E�E 2���7;��� �
 �
�
 �7���
#������
��� �� ���!��I��� ��������� >&T #@))) � �
C)) �?�

4(



0 20 40 60 80 100 120
−5

0

5

10

15

20

δ a [g
ra

us
]

tempo [s]

a) Deflexão do aileron.

0 20 40 60 80 100 120
−15

−10

−5

0

5

δ r [g
ra

us
]

tempo [s]

b) Deflexão do leme.

A�.� E�5 ��U�6=�� �
 ���	
�� � �
 ���� �� ���!��I��� ��������� >&T #@))) � � C)) �?�

0 20 40 60 80 100 120
−4000

−3000

−2000

−1000

0

1000

x n [m
]

tempo [s]

a) Posição x
n
.

0 20 40 60 80 100 120
−500

0

500

1000

1500

2000

y n [m
]

tempo [s]

b) Posição y
n
.

0 20 40 60 80 100 120
−200

−100

0

100

200

ψ
 [g

ra
us

]

tempo [s]

c) Ângulo de guinada.

 

 
Não−linear
Referência

−4000 −2000 0
−1000

0

1000

2000

Posição x
n
 [m]

P
os

iç
ão

 y
n [m

]

d) Posição 2D.

 

 

ponto de saída
ponto de chegada
Trajetória do VANT

A�.� E�1 R����
 �� �������� ;���7;��� �� 
�������	
 � ���!��I��� �
 2"+$ ��
���!��I��� ��������� >&T #@))) � � C)) �?�

�� �
��� ����� �������=�� 

��#�� ;���9��� ��� 
 ���
����
 
��� �����	
 ��� ���#

!��I���� ���������� :
� ��� �������
� ��� ;�8 ��� �� ���!��I���� :
��� �����8���� �
�:
���

��
����
� �� ;���7;��� �
 �
�
 �7���
#������
��� ���	
 �� ��
��
 �
� � �
�;���	
 ��

������ � �
� �� ���
���� 
�
!������ � �	
 �
�;� �������	
 �
 ���	
�� � �
 �����

4C



E�C $%"3�$`%�" ��%�'-"%

" ���!��I��� �������� � ���� 
��� A�.� E�4

A�.� E�4 $��!��I��� ���������

�� ��� 

• 3T>xw, yw? � 
 

��
 � ��� �
���;
��
Y

• �e ∈ {0, 1} � 
 �������
� �� ������
 �
�7��
 >�eT*? 
� ����#�
�7��
 >�eT)?�

�
� �
;�����
 ;���
 �� ���� 
��� ���6
Y

• )T>xa, ya? � � 

���	
 ����� �
 2"+$Y

• .rad = wa
|wa| � 
 ;��
� ����7��
 �� �����	
 ������Y

,� |wa| T )� ���	
 .radT>*�)?Y

• .tang � 
 ;��
� ����7��
 �� �����	
 ����������� ��9���
 �� �
��� � ������ 
 ������


�������
 

� �eY

• ψa � 
 ���
 ����� �� ���
��;�Y

• ψnext � 
�I6��
 ���
 � ��� ������
 �

• $obs � 
 ���

 �� 
����;��	
�

4@



,���
 ������ � ���!��I��� �������� 
������ �
 �������� ������
������
 

,�!� urot = urad × utang� �
�
 

urot =

∣∣∣∣∣∣∣∣
i j k

xrad yrad zrad

xtang ytang ztang

∣∣∣∣∣∣∣∣ = (xradytang − yradxtang)k >E�*)?

• ,� �eT* ⇒ (xradytang − yradxtang) = −1 ⇒ utang = (yrad,−xrad) → ������


�
�7��
Y

• ,� �eT) ⇒ (xradytang − yradxtang) = 1 ⇒ utang = (−yrad,xrad) → ������
 ����#

�
�7��
�

&
� 9�� �
����#�� 
 ���
����
 ��������
 �
� 

+ = 3+Kr.rad >E�**?

�� ��� Kr � 
 
��D����
 �� �
�;�������� �

& = ++ .tang >E�*(?

" �
����	
 �� 
����� � ��� 
 ���

 �� �
���;

 ��!� ���
� 
� ����� �
 ���

 ��


����;��	
 >t � Tobs? �B 
� 

|ψa − ψnext| = 0, >E�*C?


� ��!�� �
 9� �
 ���

 �� 
����;��	
 
� �����
 
�
��� 
 ����������
 �
� 
 
�I6��


�����
 >

��
���?�

E�@ ,��'-"O\� �" $%"3�$`%�" ��%�'-"%

&��� � ���!��I��� ��������� :
� �
��������
 ��� 
 2"+$ ��� �
 

��
 >) �� ) �? �

�����8� �� �
���;

 �
��� ���� 

��
 �
 ������
 �
�7��
� �
� �� ���
 CrT*�))) � �������

�� ���

 �� C)) �� ����� :
���� :
� �����;
�;��
 �
 �������� �������� 
 �������� ��

���!��I��� �������� ���������� K A�.� E�( �� ���!��I��� ��������� 
��� 
 �
���
 �	
#�������

������
#�� �
����� 
 �
���0�
 �
 ��
�
 �����
� �� ���!��I��� ���� ����� ���
� �
���� 


������
������
 �� ���!��I��� ��������� ����� :
���� 
� ��������
� ����� �������	
 ���	


��������
� ��� A�.�� E�*)� � E�*C�

4N



0 100 200 300
−2

−1

0

1

β 
[g

ra
us

]

tempo [s]

a) Ângulo de derrapagem.

0 100 200 300
−80

−60

−40

−20

0

20

p 
[g

ra
us

/s
]

tempo [s]

b) Velocidade angular de rolagem.

0 100 200 300
−15

−10

−5

0

5

10

r 
[g

ra
us

/s
]

tempo [s]

c) Velocidade angular de guinada.

0 100 200 300
−60

−40

−20

0

φ 
[g

ra
us

]
tempo [s]

d) Ângulo de rolagem.

 

 

Não−linear
Referência

A�.� E�*) 2���7;��� �
 �
�
 �7���
#������
��� �
 �
���
 �	
#������ �� ���!��I���
���������

0 50 100 150 200 250 300
−20

−10

0

10

20

δ a [g
ra

us
]

tempo [s]

a) Deflexão do aileron.

0 50 100 150 200 250 300
−5

0

5

10

15

δ r [g
ra

us
]

tempo [s]

b) Deflexão do leme.

A�.� E�** ��U�6=�� �
 ���	
�� � �
 ���� �
 �
���
 �	
#������ �� ���!��I��� ���������

4E



0 100 200 300
−2000

−1000

0

1000

2000
x n [m

]

tempo [s]

a) Posição x
n
.

0 100 200 300
−2000

−1000

0

1000

2000

y n [m
]

tempo [s]

b) Posição y
n
.

0 100 200 300
−200

−100

0

100

200

ψ
 [g

ra
us

]

tempo [s]

c) Ângulo de guinada.

 

 

Não−linear
Referência

A�.� E�*( 2���7;��� �� 
�������	
 � D����
 �� ������� �
 �
���
 �	
#������ ��
���!��I��� ���������

−2000 −1500 −1000 −500 0 500 1000 1500

−1500

−1000

−500

0

500

1000

Posição x
n
 [m]

P
os

iç
ão

 y
n [m

]

d) Posição 2D.

A�.� E�*C $��!��I��� �
 �
���
 �	
#������ �� ���!��I��� ���������

�����;�#�� ����� �������	
 ��� � ���
��;� �����8� � ���!��I��� �������� �
�:
���

45




�
�������� "��������
#�� � A�.� E�*)� ���#�� ��� 
 D����
 �� �
����� ��
�
���
�


 D����
 �� ��:�������� %�������#�� ������ � �������	
 �
 ���
 �� ���;����� �76��
�


����;��
 �� A�.� 44� �� ���� 
 

��
 �� 
������ �� ���
��;� � 
 
�I
��
 �����
 �


������
� "���� � ���
��;� ��;� �� :�8�� ��� ���
���� ����������� 
��
 ���
 �� ���;�����

�76��
� ��� ������ �
 

��
 �� ��������� �
 ������
 � ������ � ���!��I��� ��������� ����

���
 ���7 ����
 �
 
����!�����
 �� ��� ����	
 �
�
��6� �
 ��
����
 5� �� ��� 
 

��


�� 
������ 
��� ��� ���!��I��� �������� ���7 ���
����
 �� :
��� � ��� :�;
�7;�� � ���

���
� ���
��� 
��� ������� �� ��������� �
 ������
 �� ���!��I��� �������� 
�

��������

�����

+
 ��
����
 �������� � ��
����
 
 �
���
�� �� ����	
� 
��� �����8�#�� � �������	


�
� 
 ������� ������
 ���������� �� �
������	
 ��� ���!��I���� ��������� � �������� ��

��� ����	
 
��#��9�����

41



" ����
��� �	 ������

���� ��
����
 ��� � :���	
 �� �
�������� �
�
� 
� ���
� � ��������
� 
����
� ��� 



������� �
����
 �� :
��� �� ����=�� ��� 

���� ��� �6����;���� � :�8�� � ;���9���	


����;�� �� �������=���

5�* ,��'-"O\� �� ��,,P�, '$�-�]"+�� ,�,$��", /QF%���,

+���� ���	
 � 
�


��
 �� ������� �� �������	
 �� ����=�� �� 2"+$ �����8���
#��

�
 :
�������
 �
� �������� >���D���
�? ������
��

" �
�	
 �� �� ������� ������
 �������
�������� ����
 �� �
�������� �� ��������

�� �
���
�� � ��� �
�

���	
 ��
���9�� �� ���D����� �
������� � ���������� &������#

��������� �� ������� ������
 

���� �� �
�!���
 �� ;���7;��� �
������� ��� �;
��� �
�

����
� 
����
����� �� ����
� �
����

���� � �������� �� �����
� �� ��� �7����� ��

�����
� ��� 
��:�8 �������=�� �� ���

��� � �;���
� �6����
� ���
����
� 

� �
����=��


����;���� �� �;
���	
 �
������� " :
��� �� �;
���	
 �
������ ���7 ���
����� � ����

�����
 �� �7����� �� �����
� 

� �����=�� ��:��������� 
����7����� " ��������� ���

�����=�� � ��� �
����=�� �������� �	
 ��:������� � ���� �����
� " �������	
 :
���� �� ��

������� ������
 � ������;������ �
�
��6� � ���7 :
�� �
 ���


 ����� �������
� � ���

���7 �
��������
 � ������ � �� ������� �����8��
 
��� �������	
 �
 ��� �
�

�������


���D���
 �� ��� ����	
 �� �� 2"+$�

�
������� 
 �������� �� A�.� 5�*� ��� � �����8��
 
��� �
����� ��� ����	
 ��������

�� �� 2"+$� �
�������#�� ��� ��� ����	
 � �
�

��� 

� ��:������� ���
��� ����

���
� 

�� ��� �
 ��

 �6������ ��� ���!��I��� ��������� ����� �
�� 

��
� 
� ���

���!��I��� �������� �� �
��
 �� �� 

��
� ������� �� ���

 
��#��
���9���
� ,�
=�#��

��� � ����	
 � �6������� ��� 
���
 � ��� ����� ��������� �� :
��� ��� �
���� ��

�

�������� >6�M? �
 ������� �� �

�������� �� ��;����	
 �	
 �����8���� 
��� ������9���


� 

��
�� "� ���
�� �� 

��
 � ���
����� �� ����	
 ���	
 :
�� �� ��7���� ��� �����

�
���� �� 
���� �� ����	
 �� ;

 �� ���8���
� ��� �� ���
��� �
� ���
� �
� 2"+$ �

�6������� 

� �� 
��
�
 ���
�7���
� �����;�#�� �� A�.� 5�* ��� 
 ������� �� �������	


� �
�

��
 

� ���� ������� ��
�
� �������
� � �������

44



A�.� 5�* ������� �� �������	
 �� ��� ����	
�

� ��
�
 ���
�����
 ���D���� ����E��� ����	��� �
���� � ����� �� ��������
�

�
�

��� 
��
 �
���
 �� 
����� �
 �
�
 �7���
#������
���� !��������� �
� � �����

�� ��������8��	
 � 
 �
���
���
� �� ����� �� ��������
� �
�:
��� � A�.� N�*� � ��
�


���D���� �
������ ���;���� ������ �
����� 
��� ���� ���
� �� ����	
� ���
������

���� etapai� �
� �T*����� �� ��
�
 �� �����	
 �� ���!��I��� �
����

������� &��� ��

���!��I���� ���������� �	
 �����8���� �� �L� E�* � E�4� � 
��� �� ���!��I���� ����������� ���	


�� �L�� �� ,��	
 E�4� " �����	
 �
 �
����
 �� �����	
 �� ���!��I��� �
����

������

� ���� ���
� � :���� 

� ���������
 �
 ��
�
 ����	��	��� �	 	����
� ��� � ���������




� �
����
� �
 ��
�
 ���D���� �������� ��� ������9��� � ���
� ���;�� " ���D����

�
������ ���;���� ������ 

���� �� ��
�
 �	���
�9���
 �����8��
 
��� �
������ �


���

 �� ���
� �� �
���;

� � ���

��8��
� �I � ���;��
 ��� ���
�� �� �
���;
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Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas
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