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Resumo. Esse trabalho trata do problema do controle do voo de um veiculo aéreo nio
tripulado quadrirrotor (VANT). A missdo considerada é do tipo busca e vigilancia, onde se
exige a capacidade de realizar decolagens e pousos verticais, pairagens e mudancas rdpidas de
trajetérias. As trajetorias dessa missdo apresentam caracteristicas de varredura rdpida, e
aparente imprevisibilidade para surpreender eventuais intrusos. A modelagem do movimento
do veiculo baseia-se nas formulacdes de Newton-Euler e Euler-Lagrange. A técnica de controle
ndo linear adotada € o controle por modos deslizantes. Os testes para andlise da modelagem da
dindmica e do controlador proposto sdo realizados através de simulagdes numéricas.
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1 Introducao

Este trabalho trata do estudo da aplicagdo de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT) para missdes de busca e vigilancia. A estratégia de planejamento de trajetdrias
baseia-se no voo de Lévy, um movimento do tipo random walk observado em algumas
espécies animais como uma solug¢do 6tima para o problema da busca por alimento, ou
outro tipo de alvo [2,3]. Em missdes de busca e vigilancia, a rdpida varredura de uma
drea e a imprevisibilidade da trajetéria sdo caracteristicas desejaveis. O VANT tem se
mostrado eficiente atuando em areas de dificil acesso, 2 custo relativamente baixo [1,3].

2 Modelagem da Dinamica de Voo

Na modelagem, as seguintes hipdteses sdo adotadas: o veiculo € rigido e simétrico, o
centro de massa coincide com a origem do sistema de coordenadas fixo ao corpo, a distancia
entre o centro de massa e o plano das hélices é desprezivel, motores opostos giram no
mesmo sentido (2 no sentido anti-horario, 2 no sentido horario), as hélices provocam forgas
de tracdo paralelas e perpendiculares ao plano das hélices, a forca de arrasto é desprezivel. A
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Figura 1 mostra os sistemas de coordenadas adotados neste trabalho.
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Figura 1: Sistema de coordenadas inercial e do corpo do VANT.

A posicio do quadrirrotor é expressa por R = [x, y. z4]' . A relagdo entre a aceleracio e
as forcas atuantes em relagdo ao sistema inercial é dada por:

mV:mge3+CfZFi (1)
em que e; = [0 0 1]", m é a massa do corpo e g é a aceleracio da gravidade, e C,” a matriz de
transformacdo de coordenadas, que leva do sistema do corpo para o inercial. A partir de @ =
[p g r]", adindmica de rotacdo pode ser escrita como:

ITo=M-wXIw (2)
onde I € a matriz de inércia, e M é o vetor dos momentos resultantes. Uma outra abordagem
para modelagem utiliza o formalismo de Euler-Lagrange. Para o sistema do quadrirrotor, as

coordenadas generalizadas sio g=/x y z ¢ 6 y]". O Lagrangeano é assim definido:

L=(1/2)[m(i2+ 32+ 22)+ Tex (p— P50 P+ T (B corpcoso) +Tz(Peoco—0sq)]+mgz

3)
As forcas generalizadas relacionadas a cada coordenada sdo dadas por:
d 0L, OL _
dt(an ﬁqk_Qk (4)

Para a modelagem da rotagéo, tomando g; como ¢, 6 e y, os torques sio:

wo=1_(p—WOco—Pso)+(Iz—Ty)(Oco+pcose)(—0sp+Ppcocy)
10=1y[(Bco—0@se+cosq)cq]
+1 [ (= POsoso+y ' pcoce)co—p(Oco+pcosg)sqe]
+1z[—(coco+(0s0co+dcose)+0so+O¢col(sq)
+z[@(0so—pcoce)(co)]—Tu((pso—@)ico
+1yy(0co+(coso)psose—Iz(0so—Pcoco)Psoce (5)
Ty=Tx[(POco+Pso—)so+0(Pso—¢)co]

+1y[(Bco—0¢se+(cose—PpOsoso+ppcocy)soco]
+1y[(Oco+pcose)(—0spso+pcocy)]

+1z[Ypcoco—(0soco+@sect)—0so—0¢co(cqeco)]
+1z[+(0s9—Pcocy)(0'soco+@cose)]

A descri¢do do problema se torna completa quando as forcas e torques aplicados ao
sistema do quadrirrotor sdo definidos [3]. Em voo pairado, a for¢a de tragdo produzida por

DOI: 10.5540/03.2016.004.01.0118 010118-2 © 2016 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2016.004.01.0118

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 4, N. 1, 2016.

cada um dos motores do quadrirrotor é proporcional a velocidade angular de rotagdo desses:
F=k,Q; (6)

O torque € de dois tipos: os momentos gerados pelos empuxos perpendiculares ao brago
do quadrirrotor (L, M), e pelos momentos aerodinamicos de reacdo em cada hélice (N).

L=k, (Q,2—Q,2) o
M=k (Q2-Q,2)

As velocidades angulares das hélices, €, €,, Q; e €4, sdo as varidveis de controle dos
movimentos. Essas velocidades podem ser definidas em termos de u (torques):

Q =+u,+uy+u,
Q,=vur—u,—u,
Q. =vu,—uy+u,

Q=vus+u,—u,

®)

Mais detalhes dessa modelagem e dos parimetros especificos do modelo de VANT
estudado, utilizados nas simula¢des numéricas, podem ser encontrados em [1]. O VANT
considerado (Gyrofly 200 ED) dispde de GPS, magnetometros, giroscépios e acelerdmetros.

3 Controle de Movimento do VANT

Esta sec¢do apresenta uma sintese do equacionamento do projeto do controlador.
Primeiramente, define-se o vetor de estado do quadrirrotor por

x=[g o 6 6 v ¢ z z x &y I 9
=[x x oxs oxg x5 X X, Xg Xy Xy Xy xlz]T ©)

A técnica de controle adotada neste trabalho é o controle ndo-linear por modos
deslizantes (sliding mode control) [7,8,9]. A aplicacdo de outra técnica, backstepping
control, e comparacdes de resultados podem ser encontradas em [1]. Para os modos
deslizantes, pode-se definir as superficies de chaveamento:

ST T T Oy Zag (10)

em que k = 1,2,3,4,5,6 e oy > 0, de modo que a superficie de chaveamento representa uma

trajetdria estavel, e varidvel z representa o erro de rastreio 2«1 =X X

Esse controlador define uma resposta de primeira ordem para o erro de rastreio, que
converge para zero em regime permanente. Assim, para cada valor de k, a funcdo de
Lyapunov e sua derivada temporal sdo dadas por

Vk:(s2k+z22k71)/2 (12)

V=S8 2o 1 20k (13)
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A estabilidade € atingida quando a Eq. (12) é definida positiva e a Eq. (13) € semi-
definida negativa. A aplicacdo do formalismo do método de Lyapunov impde que o produto
entre s, e sua derivada seja negativa. A inser¢cdo do termo referente a funcdo sinal da
superficie de chaveamento € o centro dessa técnica. Assim, todas as trajetdrias que iniciam a
partir de um ponto nao pertencente a superficie de chaveamento sdo direcionadas a ela:

5‘2k—l+(a2k—l+k1)j€2k—l+(1+kla2k—1)x2k—l:(1+kla2k—l)x;elf—l_kZSign(sk) (14)

Esta equagdo deve ser obtida para a dindmica da variavel X, a partir de um controle
adequado. A partir daqui pode-se adotar que:

kzk—lzfljzkf;‘zk—l_z (15)
2k~ Mk

O ganho By determina a amplitude do controle chaveado. Assim:
562k—1+((12k—1+a2k)j€2k—1+(1+a2k—1a2k)x2k—1:(1+a2k—1a2k)x;{—l_ﬁk sign(s,) (16)

Deseja-se agora escrever a lei de controle relacionada ao controle de altitude. Assim,
considerando k = 4, tem-se a dindmica para x; e a tracdo T:

X,=(o,+ay)z,+(1+a, o) z,—B, sign(s,) (17)

T=(m/(c  c.,))lg—(o,+0y)z,—(1+ 0, o) z,+B, sign(s,)] (18)

Nio é possivel escrever uma equagdo para o deslocamento, velocidade e para a tragdo T
para todo instante de tempo ¢ devido ao termo referente a funcdo sinal da superficie de
chaveamento. A mesma s6 vale para um instante de tempo t tal que 7, =7<7,  ondet; é o
instante inicial do movimento e #, o instante da primeira transi¢do pela superficie de
chaveamento. Assim, para um instante de tempo t que esteja em tal intervalo:

x7:[x;gf_x7(0)_[34Sig7rzl(S4)]{ 1 _67(0'1t[1+(’3nt]}+x7 (0) (19)
5y =87 = 1y (0) - eIy oy o (20)

U‘)Vl
T=m{g+[x§‘f'—x7(0)—'34”g7';’(s4)]wfe*””’(wnr—1)/ @h

,

n

Pretende-se determinar um conjunto de valores que torne o movimento em
questdo possivel, sem ultrapassar os limites dos atuadores. Os possiveis valores do
ganho f sdo determinados para atender esse quesito (detalhes dessas andlises ndo
serdo mostrados aqui). De forma a impor valores positivos para Sy, os limites de
valores sdo determinados, maior serd o valor mdximo de f,. Para o controle de
guinada, considerando k = 3:

5(5:((15+OLG)25+(1+0(50LG)ZS—B3Sign(S3) (22)
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Inserindo o termo referente a f;, tomandos-e as hipdteses a respeito do movimento
(antes do alcance da superficie de chaveamento):

NZIHII[X;Ef_XS(O)_&%Z(A%)]mn2eiw“t(1_mnt)} (23)

n

No instante inicial, uma vez que a diferenca entre o valor de referéncia e o valor inicial
do estado € positiva e que ndo hd movimento de guinada, sign(s;) = — I. Para o caso do
movimento de guinada, tem-se que 0 < w, < 1,382.

Uma vez que a Unica restricdo imposta para a escolha dos ganhos neste caso provém dos
valores limites das rotacdes das hélices, o valor maximo de f; podera assumir um valor nulo
(caso onde ndo hd um termo referente a superficie de chaveamento), até o valor maximo
oriundo da condi¢do do valor de rotagdo das hélices do quadrirrotor nunca ser menor que
zero. Para o controle de arfagem e rolamento, considerando k = 2:

Xy=(o+a,) z,+(1+a, 0 ) z,—B,sign (s,) (24)

Do mesmo modo que no controle de guinada, estabelece-se os valores possiveis para f3;:

([ —x, (o)—w]mnze*w( 1 —a,t) } <2k, 1,Q (25)

,

n

Os controles ficticios u, e u,, parak = 5 e k = 6, sdo obtidos através de:

x9:(a9+0‘10) Zq"'( 1+O‘9a10) 29— Bssign (55)

X”=(a“+al2)2“+(l+a“alz)z“—ﬁésign(sé) (26)
Assim, para os controle u, e u,:
c, v P, sign(s ot
=S {2y (0)— BB oy
¢ o (27)
Cx ref ﬁ S‘lgl’l s —,t
uy=—3{wi[xn’—xll(0)—"—2(")]e “(w,1=1)}
8 w,
Tomando-se que fis = s = [, obtém-se:
_ Cx3 2 —m,t Cx3 . —w,t
ux_ [wnlcxie (U‘)nt_l)]_ [ﬁSSlgn(SS)e (U‘)nt_l)]
8 8
¢ ¢ (28)
=005 6™ (00— 1)]= 2 By signlsy) ™ (w01

A partir da sintese das leis de controle por modos deslizantes, e das equacdes da
dindmica de voo do VANT, é possivel verificar o desempenho das propostas.

4 Simulacoes Numéricas
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Para testar a modelagem da dindmica de voo e o controle de voo proposto, foram
realizadas simula¢gdes numéricas considerando os parametros do VANT adotado. O
desempenho do controlador pode ser visto na realizacdo de uma missdo simplificada que
compreende as seguintes etapas: decolagem para uma altura de 60m, deslocamentos no
plano, e pouso. A trajetdria planejada (pontos de passagem) e a realizada sdo mostradas
na Figura 2. As Figuras 3 e 4 mostram os deslocamentos e a atitude, e a Figura 5 mostra
os erros entre trajetorias realizadas e planejadas.
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Figura 2: Deslocamento no plano horizontal e no espaco tridimensional.
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Figura 3: Deslocamentos Horizontais e Altitude.
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Figura 4: Angulos de Euler.
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Figura 5: Erros de Rastreio (Altitude e Deslocamentos Horizontais).

Conclusao

Esse artigo apresentou parte dos estudos e resultados de um projeto de pesquisa

envolvendo a modelagem e o controle de voo de um VANT. Os aspectos mostrados
destacam a aplicacdo de um controlador por modos deslizantes. Essa estratégia obteve
resultados com desempenho satisfatério para as perspectivas de continuidade do projeto.
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