MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2017/05.31.12.10-RPQ

MODELO DE DINAMICA EM VOO E CONTROLE DE
BALAO AUTONOMO

Viktor Koldaev

Nota Técnico-Cientifica (NTC) De-
senvolvimento de modelo para cal-
culo da dinamica em voo de balao.
Apresentacao dos resultados de si-
mulagoes e ensaio do modelo com

aquisicao de dados pelo GPS.

URL do documento original:
<http://urlib.net /RIMKD3MGP3W34P /3P2ELN8>

INPE
Sao José dos Campos

2017


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3P2ELN8

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informacgao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

E-mail: pubtc@inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao (CPG)
Membros:

Dr. Plinio Carlos Alvalé - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)

Dr. André de Castro Milone - Coordenacao de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CEA)

Dra. Carina de Barros Melo - Coordenacao de Laboratérios Associados (CTE)

Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenagao de Engenharia e Tecnologia Espacial
(ETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
Dr. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsdao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPT)

Silvia Castro Marcelino - Servigo de Informagao e Documentacao (SID) BIBLIO-
TECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servico de Informacao e Documentagao
(SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2017/05.31.12.10-RPQ

MODELO DE DINAMICA EM VOO E CONTROLE DE
BALAO AUTONOMO

Viktor Koldaev

Nota Técnico-Cientifica (NTC) De-
senvolvimento de modelo para cal-
culo da dinamica em voo de balao.
Apresentacao dos resultados de si-
mulagoes e ensaio do modelo com

aquisicao de dados pelo GPS.

URL do documento original:
<http://urlib.net /RIMKD3MGP3W34P /3P2ELN8>

INPE
Sao José dos Campos

2017


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3P2ELN8

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported Li-
cense.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

AGRADECIMENTOS

Agradeco ao CNPq pelo suporte oferecido para a realizacdo deste trabalho
durante execucao do plano da bolsa pelo processo individual 312736/2015-0.
Agradeco especialmente aos representantes do LIT e colaboradores do Setor
de Lancamento de Balbes da CEA do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE): José Oscar Fernandes (supervisor da bolsa), Nilton Benedito
Rend (técnico em balbes), Benedito Aparecido das Neves (técnhico mecanico),
Luiz Carlos de Almeida (técnico eletrénico), Eduardo Piacsek Barbosa Franco
(técnico eletrbnico) que participaram deste trabalho de especificacdo e de
testes dos sistemas desenvolvidos.



RESUMO

Neste relatorio é apresentado o desenvolvimento de um modelo para céalculo
da dindmica em voo e para controle de trajetéria de baldo autbnomo. S&o
incluidos resultados de simulacfes e ensaio no solo do modelo com aquisi¢cao
de dados pelo GPS. O trabalho realizado pelo bolsista Viktor Koldaev (bolsa
PSI-DA, processos individuais 302582/2014-2 e 312736/2015-0) no periodo de
30/06/15 até 31/05/17.

Palavras-chave: Baldo autbnomo Dindmica em voo. Controle trajetéria.



ABSTRACT

In present note the development model for calculation of flight dynamics and
trajectory control of autonomic balloon are presented. The results of simulation
and ground test with date acquisition by GPS are included. This work is
produced by Viktor Koldaev (PSI-DA, personal process s 302582/2014-2 e
312736/2015-0) during period of 30/06/15 -31/05/17.

Keywords: Autonomic balloon. Flight dynamics. Trajectory control.
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INTRODUGAO

O Setor de Lancamento de Baldes do INPE é responsavel pelo langamento
de balGes estratosféricos durante missdes cientificas e pela recuperacédo dos
experimentos. No plano de trabalho proposto para o bolsista Viktor Koldaev
(bolsa PSI-DA, processos individuais 302582/2014-2 e 312736/2015-0) no
periodo de 30/06/15 até 31/05/17 foi programado o estudo de dindmica em
voo de baldes.

Presente trabalho inclui estudos da dinamica de voo do baldo com objetivo
de calcular parametros da trajetoria do baldo pelo Processo 312736/2015-0

e programar um controle de altitude durante voo.

1.1 MODELAGEM.

Dinamica em voo.

O equilibrio das forcas durante subida com velocidade estabelecida do baldo

de acordo com referencia /1/ é dado por::

PaV’2 Cp Au/2 = g( Pa Vb - Mg - Mg) 1)
Adotando uma forma esférica do baldo, a area do corte horizontal dele sera,
A, =T Ry? , onde raio do baldo é:R, = (3 Vp, /4m)Y2. 2)

Usando expressao para constante de gas R

R = pa Ma/ (Ta pa) = Pg Mg/ (Tq pg) (3)

nas condi¢des do baldo de “pressao zero” temos

Pa= Pg (4)

Pg=Mg/ Vp= pa MgTa/ (Ma Ty) (5)



Vb= mg My Tg/ (Mg Ta pa) (6)
Substituindo Ma/Mg= M e Tg/Ta=T (7)
2g/(paCpAp) =K (8)
temos velocidade de subida:

V2, = K (mg (M T-1) - mg) 9)

e duracao de subida At na faixa de altura z; a z:

At=(z2-21) 1 v, (20)
Forca adimensional de subida no solo f, de acordo com /1/é dada por
fo (Mg + Mg) = Pa Vi - Mg -Mg (11)
Quando no solo Tyg=Ta

usando (4) e (11) podemos estimar massa inicial do gas necessario como:

Termodinamica do gas em balao

Temperatura do gas muda durante voo devido fluxo de calor e pela

expansao (compressao) do gas:

Mg Cpg AT¢/At = g4+ V,, dpg/dt (13)
guando dpg = - pag dz (14)
usando (4) e (7) temos



dz/dt = v, (16)

Fluxo de calor inclui conveccao e radiacao, expressado pela equacao

simplificada da referencia /1/:
dg = ke (TaTg) + ke (T T") (17)

onde coeficientes kc e k;dependem do material e area efetiva do baléo,

condi¢cbes da atmosfera, iluminacao, hora e etc.

Adotando valores empiricos dos k. e k; podemos estimar mudanca da

temperatura do gas durante voo como:

ATy = (ke (Ta-Tg) + ke (T"aT"g))/ Mg - g pa TM vz) At/ Cpg (18)

CONTROLE DA TRAJETORIA DO BALAO

Algoritmo de controle da trajetoria do baldo € baseado nas seguintes fases:

1. Atualizar componentes do vento wy e wy em fungéo da altura z durante
voo utilizando dados do GPS do bordo.

2. Escolher diregao pretendida em plano como linha dento ponto de
aterrisagem (ou ponto de langamento (0;0) como objetivo) e o ponto atual
d(x;y).

3. Determinar projecao p(z) do vento vs altura para direcéo pretendida,

Figura 1.



objetivo

Figura 1. Esquema de calculo da projecédo P do vento (wy;wy) para diregao
pretendida d(x;y).

E importante anotar que valor e sinal do P(z) dependem dos valores dos

parametros Wy, Wy, X e y:

Pt/d=twyx/d+tweyy/d (19)
onde
P=xwy+ywy (20)

4. Determinar dois minimas extremos negativos da funcéo P(z) para adotar
correspondentes valores z como a altura de retorno z, e a altura de
aproximacao z.

5. Determinar massa de gas mg € mg para garantir uma velocidade de
descida pretendida de descida v, e calcular tempos de valvula aberta t,c e

tyr para reduzir massa de gas ate valores correspondentes:

Mge = (MG - Pac V2zp Cp Apc/2 g)/(MT¢— 1) (22)
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tvr = (mgo - mgr)/kv (23)

tye = (mgr _mgc)/kv (24)

6. Calcular coordenadas x; e y, no final da trajetéria de descida, do zmax ate

altura z, com a massa de gas my ilustradas na Figura 2

X = X + At % max Wy (2) (25)
Ve =y + At 2% max Wy (2) (26)
At = (z2-21)] v (27)

Retorno no

Aproximagéo
no Zc

Figura 2. Trajetéria no plano horizontal durante subida (curva azul) e durante
descida ate altura de retorno (curva vermelha), ate altura de aproximacgao

(curva verde) e durante aterrisagem (curva marrom).
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7. Calcular deslocamento Ax e Ay no plano durante voo de altura z, ate

altura zc com massa de gas mgc

Ax = At %, wy (2) (28)

Ay = At 2%, wy (2) (29)

8. Determinar coordenadas X. € Y. no calculo reverso partindo no ponto (Xo;

Yo; Zo) NO solo ate do inicio da trajetoria de aterrisagem na altura z.

X; = At %€, Wy (2) (30)

yr = At 2%, wy (2) (31)

9. Calcular tempo t . de voo na altura z. e tempo t, de voo na altura z; ,

Figura 7.

Figura 3. Esquema de calculo do tempo t. de voo na altura z. e do tempo t,

de voo na altitude z,

12



As coordenadas X, e Y, séor determinadas como final da trajetoria na altura

z. deslocadas para valores Ax e Ay:

Xp:Xr+tr WrX 'AX (32)

Yp =Y+t Wy - Ay (33)

Por outro lado as coordenadas da ponta (Xp; Yp) podem ser determinadas

como inicio da aterrisagem na altura z,

Xp = Xg + to Wex (34)

Yp = Ye + tc Wey (35)

Resolvendo sistema de equagodes (32-35) tem valor t.

te = ((Ye— yr + Ay) Wix— (Xc — X + AX) Wry ) / (Wex Wiy — Wey Wix) (36)
Usando (34) e (35) tem x, € yp e usando (32) e (33) tem

tr = (Xc — X+ Ax+ e Wey) / Wi (37)
Durante descida o controle de voo inclui seguintes passos:

1. Na descida, antes de chegar ate altura preliminar z, recalcular valores

z, e para d’(x;y) atualizado.

2. Durante voo na altura z, calcular altura étima z. para aproximacao com
ponto de aterrisagem como itens 2-4.

3. Para equilibrar voo nas alturas z, e z. calcular o tempo de soltar lastro t;
e tIC.

4. No caso necessario de subir durante controle de voo nas alturas z, e z.

calcular o tempo de aquecedor ligado t,q para aguecer gas.

13



3 CALCULO DA DINAMICA EM VOO DO BALAO
Dados iniciais.

O sistema de voo utilizado nas operac¢des do INPE inclui um baldo com gés
leve de pressdo zero e uma gondola com o sistema de ligacdo com

interfaces, apresentadas em referencia /2/.

Considerou-se a estimativa inicial de massa total do conjunto de voo com
baldo de 1500 kg (para experimento protoMIRAX como exemplo) é com a

gondola de 500 kg, descrita em referencia /3/.

Para estudos preliminares foram adotados seguintes dados iniciais:

1. Massa total do conjunto de voo com balédo me 1500 kg
2. Volume maximo do baldo Vomax 450352 m®
3. Coeficiente de arrasto aerodinamico do baldo Cb 0,3
4. Forca adimensional de subida no solo fo 0,12
5. Massa molecular do gas hidrogénio Mg 2 g/mol
hélio Mg 4 g/mol
ar Ma 29 g/mol
6. Calor especifico do gas hidrogénio Cpqy 14236J/kg °K

hélio Cpg 5193 J/kg °K.

14



7. Caracteristicas da atmosfera:

Faixa de altitude, km 0-11 11-20 20-50
log = dpa /dz, 1/m -0,1035 0,11 0.12a-0.17
ke = dTa/dz, °K/m -6,6 0 1.3
Dencidade, kg/m3
1,000
5 00 0000 30H00T 000
0,100
0,010 \\
0,001

Figura 4. Densidade do ar vs altitude z.

Pressao, Pa

100000,00

10000,00 2

1000,00 2y,

100,00 *5

10,00 S

1,00 oo
T 101)00 onoo 30(|)oo 40000

0,10

. Figura 5. Presséo do ar vs altitude z .

Para valores dados em referencia /3/ mg = 1500kg, f,.= 0,12 e M = 14,5
temos valo da massa inicial do gas é mg, = 1500 (1+0,12) /14,5 = 116 kg.
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1. Em Figura 6 esta apresentada temperatura do ar T, em atmosfera
padréo vs altura e um exemplo das temperaturas do gas durante subida T

sub € descida Tgges do baldo.

Temperaturas , °C

40 I

30 Tatm

20 \\\ e Tg sub

10 \\ ——Tg des
O I

Figura 6. Temperatura do ar e do gas durante subida e descida vs altitude.

Um resultado de calculo da trajetéria no plano horizontal durante subida é

apresentada em Figura 7.
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-6000 6000

X, M

Figura 7. Trajetéria calculada de subida do baldo apresentada em plano

horizontal.

4 SIMULAGAO DUM CONTROLE EM VOO DO BALAO

Calculo da projecao do vento para controle do balao

Para um previsao de vento adotado a projecdo do vento P(z) vs altitude z
esta ilustrada em Figura 8.
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Figura 8. Projecao P(z) do vento vs altitude z para direcdo pretendida.

Um extremo minimo da funcédo P(z) da Figura 5 na altura z, = 14 km pode
ser escolhido para voo do retorno. Outro extremo minimo esta na altitude de

z.= 3,5 km que serve para aproximacao & ponto de aterrisagem.

Fungoes da placa de controle durante voo:

1. Memoriza dados:

a) do GPS (ISM300F2) — latitude, longitude, altitude, tempo e data;

b) da bussola (HMC5883L) — angulos verticais Ax , Ay e Az (do Norte em
plano)

c) dos termémetros - temperaturas e umidades do ambiente e do gas

d) do sensor de aproximagéao —altitude Z quando Z<5m.

2. Durante todo voo calcula e grava:
a) Coordenadas a partir da ponta de lancamento — X, y, z e distancia d=
(X2=y2)1/2

by Componentes do vento W,=dx/xt; Wy =dy/dt e W= dy/dt — (dy/dt)media

18



c) Curva simulada P(z)= x Wy+y W, para descida com dz/dt =2 m/s da
ponta X, y, z ate ponta de lancamento

d) Dois extremos negativos e altitudes correspondentes de retorno Zr e Zc
e) Tempos Tr e Tc de voo nas altitudes Zr e Zc que garante o retorno

f)  Inicia a descida quando Tr ,Tc, Zr e Zc sao positivos.

3. Durante descida liga motor de forca Ad e servo motores Sg (valvula de
gas), Sl (valvula de lastro), Sx, Sy e Sz (para orientacdo em volta dos eixos
X,YeZ):

a) Liga Sg ate garantir dz/dt =2 m/s ate z=Zr

b) Liga motor Ad com orientacdo Ax=-90° se em 20s ndo atinge dz/dt =2
m/s;

c) Liga Sl ate garantir z= Zr com dz/dt= 0 durante Tr

d) Liga Sg ate garantir dz/dt =2 m/s ate z=Zc

e) Liga Sl ate garantir Zr com dz/dt= 0 durante Tc

f) Liga Sg ate garantir dz/dt =2 m/s ate d<300m

g) Liga Sx e Sy ate garantir Ax=0, Ay= 0 e liga Sz ate Az = arctg (x/y)

h) Liga motor Ad quando Ax= 0, Ay= 0 e Az = arctg (x/y) ate d<10m

i) Liga Sx para aumentar Ax ate 10-30° quando Z<4 m ate dz/dt =0 para
Z=3 m;

j) Liga Sx para reduzir Ax com Ay= 0 e Sz ate Az = arctg (x/y) quando d<10
m ate Z=0m.

Sequencia para programacao da placa de controle:
Gravar dados iniciais:
Vazao da valvula de gas ky 0,1kgls

Vazao do registro de lastro ki 0,5 kg/s .

19



Parametros da atmosfera:

Obs.
Faixa altitude, km 0-11 11-20 20-50

log = dpa/dz, 1/km | 01035 | -0,11a-0,126 |-0,126 2 -0,17 | padrio USSR

ki = dTa/dz, °K/km 6,6 0 1.3
1. Durante voo nos instantes de limite das faixas de altura (z ) registrar
tempo At e coordenadas x, y pelo GPS.
2. Densidade da atmosfera Pa = Po € (0920
3. Temperatura da atmosfera, °K Tazi1 = Tazi + Kt (Zi+20)
4.  Temperatura inicial do gas, °K Tyz0 = Tazo
5. Relacbes M=Ma/MgeT=Tg/Ta, To=1
6. Massa inicial do gas Mgo = Mg (1+f,) /M
7. Volume do baldo Vb= mg M T/pa < Vpmax
8. Raio do baldo Rp= (3 Vp /4m)H3
9. Area de corte horizontal do baldo A, =TT R?%,
10.  Superficie do baldo Sp = 417 (3 Vimax /41)%3
11. Coeficiente aerodinamico K(z) = (pa Cp Ab) /129
12.  Velocidade relativa V; = ((Mg (MT-1)- mg)/ K(2))"2
13. Temperatura do gas Tyzie1= Tgz+((Ke(Ta - Tg)+-.

+(1+sen(m(th+9)/12))Sp/mg -gv, TM)At/Cpg

14.  Componente vertical do vento W; = (Zi+1 - Z)IAt -V,
15. Componentes horizontais de vent: Wy = (Xi+1 - X)/At , Wy = (Vi1 - yi)/At
16.  Distancia no plano d= (x%+ y?)?
17.  Projecao do vento para d fixo: p(z) = Xwy +ywy

durante descida simulada para v, possiveis.
18. A altura de retorno z; € no extremo minimo da funcéo p(z) e altitude

de aproximacao z.; € no outro extremo da p(z).

20



19. Massa de gas para descida ate altura z; mg = (Mg - K, v2Zp Y(MT, - 1),
K= K(z) e T, =T na altura z,
e para descida ate altura z. Mge = (Mg - Ke v2ZIO Y(MT.— 1)
20. Tempos de valvula aberta tur = (Mgo — Mg)/ky €
tue = (Mgr —Mgc)/Ky
21. Tempo para faixa de descida Aty = (Ziv1 - Z)) Vp
22. Coordenadas de inicio de retorno Xr =X+ Aty X% max Wy (2) €
, Yr =Y + Aty 2% max Wy (2)
23. Deslocamento Ax = Aty T, Wi (z) e Ay = Atg 2%, wy (2)
24. Coordenadas de inicio de aterrisagem x, = Atq X%,0 Wy (2) €
yr = Aty 2% wy (2)
25. Tempo de voo de aproximacdo na altura z;  tc = ((Yc — Yr + Ay) Wix— .
-(Xe = Xr + AX) Wiy ) [ (Wex Wry — Wey Wiy)
26. Tempo de voo de retorno na altura z;, t; = (Xc — Xr + Ax+ tc Wey) / Wik

27. indice do retorno possivel | =1 comt, >0 e t. >0, e do impossivel | = 0.

Fungoes da placa de controle (Arduino) durante voo:

Memoriza dados:

e) do GPS (ISM300F2) — latitude, longitude, altitude, tempo e data;

f) da bussola (HMC5883L) — angulos verticais Ax , Ay e Az (do Norte em
plano)

g) dos termdmetros - temperaturas e umidades do ambiente e do gas

h) do sensor de aproximacédo —altitude Z quando Z<5m.

4. Durante todo voo calcula e grava:

g) Coordenadas a partir da ponta de lancamento — x, y, z e distancia

d= (X2:y2)1/2.

Componentes do vento W,=dx/xt; Wy =dy/dt e W,= dy/dt — (dy/dt)media

h) Calculo P(z)= x Wx+y Wy para descida com dz/dt=2 m/s da ponta x, y, z

ate ponta de langamento

21



i) Determinacao de dois extremos negativos e altitudes correspondentes
de retorno Zr e Zc

j)) Tempos Tr e Tc de voo nas altitudes Zr e Zc que garante o retorno

k) Inicia a descida quando Tr ,Tc, Zr e Zc s&o positivos.

5. Durante descida liga motor de forca Ad e servo motores Sg (valvula de
gas), Sl (valvula de lastro), Sx, Sy e Sz (para orientacdo em volta dos eixos
X,YeZ2):

k) Liga Sg ate garantir dz/dt =2 m/s ate z=Zr

) Liga motor Ad com orientacdo Ax=-90° se em 20s no atinge dz/dt=2
m/s

m) Liga Sl ate garantir z= Zr com dz/dt= 0 durante Tr

n) Liga Sg ate garantir dz/dt =2 m/s ate z=Zc

0) Liga Sl ate garantir Zr com dz/dt= 0 durante Tc

p) Liga Sg ate garantir dz/dt =2 m/s ate d<300m

gq) Liga Sx e Sy ate garantir Ax= 0, Ay= 0 e liga Sz ate Az = arctg (x/y)

r) Liga motor Ad quando Ax= 0, Ay= 0 e Az = arctg (x/y) ate d<10m

s) Liga Sx para aumentar Ax ate 10-30° quando Z<4 m ate dz/dt =0 para
Z=3m

t) Liga Sx para reduzir Ax com Ay= 0 e Sz ate Az = arctg (x/y) quando d<10

m ate Z=0m.

Esquemas sugeridos para uma ligacao de sensores e de GPS com placa

Arduino séo apresentados em Figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9. Conexao do termometro DHT11 com placa Arduino.

Inclinagdo

Micro Servo
Micro Servo

Figura 10. Conexédo do Micro Servo HK 151178 , EC Power SG90.
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Figura 11. Esquema do sistema de controle com placa de Arduino do balédo

autbnomo.
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5 TESTE DA PLACA DE CONTROLE EM SOLO COM AQUISICAO DA
TRAJETORIA COM GPS

Aquisicao dos dados de GPS

Resultado da aquisi¢do dos dados de GPS ISM300F2 reduzidos com
coeficientes de latitude x = 111,4 km/grau e de longitude y=102,4 km/grau é

apresentado em Figura 12.

o
-300 -250 -200 -150 _13.0/‘:‘:0.: 0 50 100

D
D

[NEY
C;\\‘

[u
[

e
=

N
7

No
[en]
D

v
B
M/

N

(9]
[en]

w
[en]
()

Figura 12. Trajetéria no plano pelos dados do GPS.

Simulacgao do controle de altitude do balao

Direcao do vento foi calculada pelos deslocamentos Wx e Wy da posicéo
dos dados de GPS e é apresentado como azimute do vento em funcao de

altitude em Figura 13.
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Figura 13. Direcao de vento durante subida e descida.

A projecao do vento na direcdo para objetivo (para ponto inicial) durante
descida simulada com velocidade v, =20 m/s foi calculada pelo formula
Pz) = x wy +y wy e apresentada em Figura 14. As altitudes de retorno z, e
de compensacdo z. sdo determinados como extremos negativos da curva

P(z) nas altitudes z,=600m e z.=525m e sdo apresentados durante controle

em Figura 12.
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Figura 14. Projecdo do vento na direcdo para ponto de aterrissagem.
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Controle de altitude
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Figura 15. Perfil vertical da altitude durante voo.

6 CONCLUSOES GERAIS

A aproximacao boa da dire¢éo do vento calculado durante descida com a
mesma durante subida mostra um bom controle.

Simulac¢des da dindmica em voo do baldo conduzidas permitiram sugerir
melhorias nas interfaces do sistema de voo e mostrou uma possibilidade de
controle durante descida com baléo de baixa altitude.
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