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DIRECIONAMENTO DE UMA PORGAQ DIRIGIVEL DE UM TREM DE
ATERRAGEM DE AERONAVE A invengéao refere-se a um método de
gerir um controle de direcionamento de uma porgao dirigivel de um
trem de aterragem de aeronave, o método implementando servo-
controle para servo-controlar umatuador de direcionamento
eletromecanico em um ponto de ajuste de posi¢éo angular, em que, de
acordo com a invengédo, o servo-controle implementa uma relagéo de
controle de tipo Hco, com a informagéo de posicdo e velocidade
necessaria para implementar o servo-controle sendo fornecida por
meio de uma barra coletora de campo de tipo deterministico a um
computador que executa esta implementagéo.
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“METODO DE GERIR CONTROLE DE DIRECIONAMENTO DE UMA
PORCAO DIRIGIVEL DE UM TREM DE ATERRAGEM DE
AERONAVE”

A invengdo refere-se a um método de gerir o controle de

1

dire¢do de um trem de aterragem de aeronave.

ANTECEDENTES TECNOLOGICOS DA INVENCAO

Sdo conhecidos trens de aterragem de nariz de aeronave que

incluem uma porgio de base direcionavel que suporta as rodas dos mesmos. A
porcdo de base é orientada por um atuador de dire¢do que inclui pelo menos
um atuador de acionamento, por exemplo um atuador hidraulico ou um motor
elétrico adaptado, para fazer com que a porgdo de base dirigivel pivote em
resposta a uma ordem de direcionamento fornecida pelo piloto ou por um
computador da aeronave, a ordem especificamente representando uma
posi¢do angular.

Na circunstancia particular de atuadores de direcionamento
eletromecanicos, é conhecido controlar o motor do atuador de direcionamento
por meio de servo-controle que tem dois circuitos de realimentagao,
especificamente um circuito externo que controla a posi¢do e um circuito
interno que controla a velocidade. Tal servo-controle ¢ realizado de maneira
convencional pelo uso de um controlador de agdo proporcional,integral e
derivada, (PID), o qual fornece um ponto de ajuste de corrente para o motor
do atuador eletromecénico. Também de maneira convencional, o motor ¢
associado com um controlador que servo-controla o motor na corrente de
ponto de ajuste recebida do controlador de PID.

Como uma regra geral, sinais de posigdo e velocidade sdo
fornecidos para o computador, o qual implementa o servo-controle de posig&o
por meio de conexdes por fios. N&o obstante, consideragdo cada vez maior ¢
dada ao uso de uma barra coletora de comunicagdo que se para baixo ao longo

do trem de aterragem para a finalidade de conectar o computador (geralmente
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2

contido na fuselagem da aeronave) aos varios atuadores e sensores dispostos
sobre o trem de aterragem, para a finalidade de coletar e fornecer dados e
ordens necessarios para implementar o controle de direcionamento.

Em particular, é considerado fazer uso de barras coletoras de
campo do tipo que tem acesso miltiplo dividido por tempo, por exemplo
barras coletoras de protocolo disparado por tempo (TTP). Infelizmente, tais
barras coletoras apresentam um intervalo de amostragem da ordem de poucos
milissegundos, o qual leva a instabilidades quando elas sdo usadas em
conjun¢do com controladores de PID para o controle de direcionamento.
Parece que a instabilidade é associada com a lentiddo da informagdo de
velocidade.

Uma possibilidade intermediaria seria mover o computador
para mais préximo ao atuador de modo a permitir que um circuito de
realimentacdo de velocidade interno seja implementado usando fios, de forma
a evitar a lentiddo de comunicagio através da barra coletora deterministica.
Nio obstante, esse computador estaria situado em uma zona que € exposta e
que ¢ sujeita a altos niveis de esfor¢o (mal tempo, borrifos, vibragéo), o que
iria requerer que uma grande medida de protegdo fosse provida.

OBJETIVO DA INVENCAO

O objetivo da invengdo ¢é permitir o controle de

direcionamento de um trem de aterragem tendo um atuador de direcionamento
eletromecanico seja controlado estavelmente mesmo quando os sinais e as
ordens s3o conduzidas através de uma barra coletora de comunicagdo que €

relativamente lenta.

BREVE SUMARIO DA INVENCAO

Para atingir esse objetivo, é provido um método de gerir

controle de direcionamento de uma porgdo dirigivel de um trem de aterragem
de aeronave, o método implementando servo-controle para servo-controlar

um atuador de direcionamento eletromecénico em um ponto de ajuste de
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posi¢do angular, em que, de acordo com a invengdo, o servo-controle
implementa uma relagdo de controle de tipo Heo, com a informagéo de
posi¢do e velocidade necessaria para implementar o servo-controle sendo
fornecida por meio de uma barra coletora de campo de tipo deterministico a
um computador que executa esta implementag3o.

A invengdo também prové servo-controle que inclui pré-
filtragio do ponto de ajuste de posi¢do angular para a finalidade de alisa-lo
antes de ser comparado com a informagéo de posigao.

A invencdo também prové pré-filtragem que € realizada por
meio de um interpolador discreto de uma fungéo de transferéncia.

Os inventores verificaram que a implementa¢do de uma tal
relagdo de controle em conjungdo com uma barra coletora deterministica para
fornecer informagio de velocidade e posi¢do origina servo-controle que €
estavel. Em adigfio, tal controle permite que o servo-controle seja
implementado em um computador que € remoto ao atuador controlado,
embora ainda tenha um circuito de realimentagéo de velocidade.

Assim, o atuador e seu controlador podem ser desenvolvidos
independentemente ao computador e servo-controle associado.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

A invencgdo pode ser mais bem entendida 4 luz da seguinte

descri¢do de uma implementagdo particular da invengdo dada com referéncia

as figuras dos desenhos acompanhantes, nos quais:

e a figura 1 € uma vista esquematica de um trem de aterragem
de nariz para uma aeronave, trem de aterragem este que € provido com um

atuador de direcionamento eletromecanico;

e a figura 2 é um diagrama de blocos de controle de
direcionamento implementando o servo-controle da arte anterior com base em

controladores de PID;

e a figura 3 é um diagrama da resposta de tempo de um servo-
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controle da figura 2 para uma degrau de velocidade, quando do uso de uma
barra coletora deterministica;

e a figura 4 ¢ um diagrama de blocos do controle de
direcionamento em uma implementagdo particular da invengao;

e a figura 5 € um diagrama da resposta de tempo de um servo-
controle da figura 4 para a mesma degrau de velocidade, quando do uso de
uma barra coletora deterministica; e

e a figura 6 ¢ um diagrama de blocos mostrando o principio de
ajuste do controlador Hoo usado no controle de servo-controle da figura 4. -

Com referéncia a figura 1, e de maneira conhecida, o trem de
aterragem 1 é provido com uma porgdo de base 2 que € dirigivel e porta rodas
3. Um atuador de direcionamento eletromecénico 4 serve para pivotar um
tubo-pivd 5 que € conectado a porgdo de base dirigivel 2 por um mecanismo
articulado de tesoura 6. Assim, quando o atuador eletromecanico 4 faz com
que o tubo-pivd pivote, isto origina um pivotamento correspondente da
por¢io de base 2, e assim das rodas 3, permitindo desta maneira que a
aeronave seja direcionada.

Ainda de maneira conhecida, o atuador eletromecanico inclui
um motor que é geralmente controlado como mostrado na figura 2. Um ponto
de ajuste de posigdo angular 8 & enviado a um comparador 10 que também
recebe um sinal representativo da posi¢do angular 6 da por¢do de base
dirigivel, e que provém de um sensor de rotagdo 11. O comparador 10 gera
um sinal de erro de posi¢do &g que é fornecido a um primeiro controlador de
PID 12. Este gera um ponto de ajuste de rotagdo ® para o motor elétrico
equipado no atuador eletromecénico 4. A velocidade do ponto de ajuste de
rotagio @ ¢é fornecida a um comparador 13 que também recebe um sinal
representativo da velocidade de rotagdo do motor, vindo de um sensor de
velocidade de rotagdo 14 instado sobre o motor do atuador. O comparador 13

gera um sinal de erro de velocidade g, que € fornecido a um segundo
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controlador de PID 15. Este controlador gera um ponto de ajuste de corrente

I que é fornecido a um controle 16 que controla o motor de forma aue a

corrente fluindo através do motor é igual ao ponto de ajuste de corrente !

Em implementagdes conhecidas, os _sinais de posicdo e
velocidade e também o ponto de ajuste de corrente I 530 transmitidos via
conexdes por fios entre o computador que implementa o controle de PID,
representado simbolicamente na figura pelo retangulo de linhas tracejadas, e
no que concerne aos membros, tais como os sensores de velocidade e posi¢do
ou o controlador de motor.

Substituindo aquelas conexdes por. fios por uma barra coletora
de campo do tipo deterministico, apresenta-se um certo nimero de problemas.
Nas aplicagdes de aviagdo pretendidas, é provavel que o intervalo de
amostragem de uma tal rede serd da ordem de 5 milissegundos. Infelizmente,
simulagdes implementadas com um tal intervalo de amostragem revelam
instabilidade, que parece ser essencialmente devida ao intervalo no qual o
sinal de velocidade é amostrado, intervalo este que é demasiadamente longo.

A figura 3 mostra como um sistema de direcionamento que €
servo-controlado pelo servo-controle mostrado na figura 2 responde a uma
alteracio de degrau de velocidade. O servo-controle € ajustado usando o
método de Ziegler-Nichols convencional. Pode ser visto que ndo somente a
resposta parte do padrio especificado (curvas de linha continua), mas em
adicdo apresenta vibragdes que podem danificar a estrutura do trem de
aterragem.

Uma primeira modificagdo considerada pelos inventores foi
evitar a passagem do sinal de velocidade via a barra coletora de campo, e, em
lugar disso, prover uma conexdo por fio especifica entre o computador e o
sensor de velocidade de rotagdo. Esta modificagdo pareceria solucionar o
problema encontrado, mas ela naturalmente complica a arquitetura do

controle de direcionamento por requerer uma conexdo por fios a ser instalada
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em paralelo com a barra coletora de campo.

Uma segunda modificagdo considerada pelos inventores foi
dividir o servo-controle de modo a alojar o circuito de velocidade diretamente
no controlador do motor. Assim, o circuito de velocidade se tornaria um
circuito que é oculto a partir do computador, vez que o sinal de velocidade
ndo é fornecido a0 mesmo pela barra coletora de campo. O computador entéo
proveria um ponto de ajuste de velocidade ao controlador de motor, que iria
propriamente precisar naturalmente ser muito mais complexo. Em adi¢éo, o
controlador de motor, quel é geralmente alojado tdo proximo quanto possivel
ao motor, precisaria entdo incluir os componentes eletrdnicos que s&o
necessarios para implementar o circuito de velocidade. Portanto, esta
configuragdo ndo é também satisfatoria.

A invenc¢do busca propor outra solugdo como mostrada na
figura 4, na qual todo do servo-controle é¢ mantido em um computador
separado. Este computador continua a fornecer um ponto de ajuste de corrente
ao controlador de motor. Todavia, ele agora inclui um pré-filtro 20 que filtra o
ponto de ajuste de posigdo 8 ~O pré-filtro serve para alisar o ponto de ajuste
de posigdo, e preferivelmente implementa um interpolador discreto que tem a
seguinte fungdo de transferéncia:

zt- 1

4

F(z) =
4z

- 23(‘3

O ponto de ajuste de posi¢do filtrado é formecido a um
comparador 21 que copara o ponto de ajuste de posicdo filtrado com o sinal
de posi¢do O agora fornecido ao computador via a barra coletora de campo
deterministica 25, representada na figura por um retangulo em linha continua.
O comparador 21 gera um sinal de erro de posi¢do gy que € fornecido a um

controlador robusto, preferivelmente do tipo de Hoo.

Foi verificado que o problema de instabilidade pode ser

eliminado por este tipo de controle, enquanto permite que uma barra coletora
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de campo deterministica seja usada, incluindo a velocidade do sinal de
rotagdo ao computador. A titulo de exemplo, a figura 5 mostra a resposta a
mesma alteracdo de degrau de velocidade que a mostrada na figura 3. Pode
ser visto que a resposta é estével e est4 situada dentro do padrdo especificado.

E conhecido que a sintetizagdo de um controle de Hoo requer
que filtros de ponderagdo sejam definidos para a finalidade de especificagdo
do filtro de referéncia que deve ser reproduzido, do erro aceitavel, e da
penalidade que € aceitavel no sinal de controle. A determinagéo desses filtros
de ponderagio que permitem que o controle seja realizado € um problema
dificil e os filtros de ponderagdo sdo géralmente determinados pbr meio de um
processo de tentativa e erro. Aqui, e de acordo com a inveng&o, 0s filtros de
ponderacio sdo definidos por meio de pardmetros que precisam ser
otimizados, estes pardmetros sendo determinados usando um algoritmo de
otimizagdo que permite que o controle de Heo seja ajustado automaticamente.

Mais precisamente, e de acordo com o diagrama da figura 6,
um modelo de referéncia 30 ¢ inicialmente estabelecido para o trem de
aterragem e seu controle de direcionamento. O modelo de referéncia 30 ¢
estabelecido em associagdo com as especificagdes estabelecidas pelo
fabricante da aeronave, e constituem uma resposta ideal aquela do trem de
aterragem e seu controle de direcionamento tornado necessario até o presente
para uma alimentagdo tipica. Naturalmente, o modelo de referéncia 30 deve
satisfazer as especificagdes; a resposta do modelo de referéncia deve em
particular estar situada dentro de um padrfo de resposta tanto em amplitude
quanto em fase, se um tal padrdo for especificado. Por exemplo, uma resposta
do modelo de referéncia poderia ser a resposta mostrada na figura 5, que
constitui a resposta a um degrau de velocidade de 10 graus por segundo.

Um modelo é também feito de um sistema de servo-controle
40 que é constituido por um modelo do trem de aterragem que tem O Servo-

controle da invengdo aplicado ao mesmo de acordo com o diagrama da figura
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4. O modelo do trem de aterragem ¢ estabelecido pela modelagdo do
comportamento do(s) pneumatico(s), em particular como eles derrapam em
grandes angulos. Para esta finalidade, é vantajosamente levado em conta o
comportamento da aeronave propriamente dita, e, em particular, da
derrapagem dos pneumaticos suportados por outros trens de aterragem, da
inércia da aeronave.

Uma alimentacdo tipica é fornecida ao sistema servo-
contolado e sua resposta é comparada com a resposta do modelo de referéncia
30 por meio de um comparador 31 que fornece um erro €. Este erro ¢ entdo
sujeito a varias operagdes de processamento, tal como tomar seu valor
absoluto e integrando o mesmo, antes de ser fornecido a um algoritmo de
otimizacao 32.

O algoritmo de otimizagdo 35 modifica progressivamente os
pardmetros dos filtros de ponderagdo 33. Estes parametros sdo fornecidos a
um sintetizador de controle 34 que sintetiza o controle de Hoc usando no
sistema de servo-controle 40. O algoritmo de otimizagdo 32 busca minimizar
o sinal de erro € de modo a fazer com que o sistema de servo-controle
responda tdo de perto quanto possivel da mesma maneira que no modelo de
referéncia 30. Preferivelmente, o algoritmo de otimizagdo ¢ um algoritmo do
tipo genético, uma vez que este parece sob essas circunsténcias fornecer bons
resultados. Em particular, os inventores verificaram que um tal algoritmo
torna possivel encontrar parimetros 6timos para os filtros de ponderagdo para
uma extensa variedade de restri¢oes.

A gestdo do controle de direcionamento, de acordo com a
invengdo, apresenta varias vantagens:

e & possivel sintetizar o controle para o(s) padro(es)
especificado(s). os filtros de ponderagdo sdo ajustados automaticamente para

levar em conta os padrdes de resposta desejados;

e & possivel manter todo do servo-controle de alto nivel
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(circuitos de velocidade e posigdo) em um computador separado, abrigado
dentro da fuselagem de aeronave, deixando o controlador de motor realizar
somente servo-controle de baixo nivel (servo-controle da corrente para o
ponto de ajuste de corrente quando fornecido pelo computador); e

e foi verificado que um controle de Heoo de grau limitado
(quinto grau) é suficiente para satisfazer as especificagbes normalmente
estabelecidas pelos fabricantes de aeronave no que concerne ao desempenho
de controle de direcionamento, enquanto que, ndo obstante, permanece
compativel com o uso de uma barra coletora deterministica.

A invencdo nfo € limitada a forma de realizagdo acima, mas,
pelo contrério, cobre qualquer variante que cai dentro do ambito definido
pelas reivindicagdes.

Em particular, embora um método automitico seja aqui
descrito para ajustar o controle de Heo, é naturalmente possivel que o controle

de Hoo seja ajustado de qualquer outra maneira.
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REIVINDICACOES

1. Método de gerir controle de direcionamento de uma por¢éo

dirigivel de um trem de aterragem de aeronave, o método caracterizado pelo

fato de que implementa servo-controle para servo-controlar um atuador de
direcionamento eletromecénico em um ponto de ajuste de posi¢do angular, em
que, de acordo com a inveng#o, o servo-controle implementa uma relagdo de
controle de tipo Heo, com a informagdo de posigdo e velocidade necessaria
para implementar o servo-controle sendo fornecida por meio de uma barra
coletora de campo de tipo deterministico a um computador que executa esta
implementagao.

2. Método de acordo com a reivindicagio 1, caracterizado pelo

fato de que o servo-controle inclui pré-filtragdo do ponto de ajuste de posicao
angular buscando alisi-lo antes de ser comparado com a informag&o de
posigao.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a pré-filtragem é realizada por meio de um interpolador discreto

de uma fungéo de transferéncia.

4. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo

fato de que o servo-controle é implementado em um computador localizado
na aeronave, o computador fornecendo um ponto de ajuste de corrente que ¢

conduzido para o atuador eletromecénico via a barra coletora de campo.

5. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que a relagéo de controle Hoo ¢ sintetizada automaticamente por meio
de um algoritmo de otimizagdo que determina os pardmetros de filtros de
ponderagdo da relagdo de controle em uma tal maneira que a resposta do
controle de direcionamento como servo-controlada desta maneira obedece

uma resposta de um modelo de referéncia (30).
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RESUMO
“METODO DE GERIR CONTROLE DE DIRECIONAMENTO DE UMA
PORCAO DIRIGIVEL DE UM TREM DE ATERRAGEM DE
AERONAVE” '
A invencdo refere-se a um método de gerir um controle de
direcionamento de uma porgdo dirigivel de um trem de’ aterragem de
aeronave, 0 método implementando servo-controle para servo-controlar um
atuador de direcionamento eletromecanico em um ponto de ajuste de posigéo
angular, em que, de acordo com a invengdo, o servo-controle implementa uma
relacdo de controle de tipo Hoo, com a informagdo de posigdo e velocidade
necesséria para implementar o servo-controle sendo fornecida por meio de

uma barra coletora de campo de tipo deterministico a um computador que

executa esta implementagéo.
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